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Ten geleide 


Onder de titel "Kernenergie in de Landbouw” 
brengen we U in dit boekje een overzicht van 
onderzoek en resultaten in het recente verleden 
gerealiseerd door toepassing van nucleaire 
methoden in landbouw, biologie en aanverwante 
gebieden. 

Moge het de lezer, in deze tijd van controverses 
rond de kernenergie, hieruit duidelijk worden hoe 
deze kernenergie ook ten dienste van de mens 
ingezet kan worden. Verder hopen we in 
verschillende hoofdstukken (o.a. bodemveront- 
reiniging) een bijdrage geleverd te hebben tot 
het objectief begrijpen van problemen die in de 
controverse rond de kernenergie een belangrijke 
rol spelen. 


In dit boekje wordt een poging gedaan weten- 
schappelijke resultaten begrijpbaar te maken 
voor leken op het beschouwde gebied. Mede 
aanleiding tot het schrijven ervan was de her- 
oriëntatie van het programma waarmee het 
Instituut voor Toepassing van Atoomenergie in 
de Landbouw op het ogenblik bezig is. 
Alhoewel nucleaire methodieken ook in het toe- 
komstige programma een belangrijke rol zullen 
blijven spelen, heeft het Bestuur van het Instituut 
geoordeeld dat nu het moment gekomen was 
een overzicht te geven van wat bereikt is tijdens 
een deel van de vorige periode. 

Dit overzicht bieden we U hierbij aan. 


September 1979 


mg, 


Ir. J.B. Ritzema van Ikema, 
Voorzitter van het Bestuur 
van het Instituut voor 
Toepassing van Atoom- 
energie in de Landbouw*. 
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1 Het Ital 





&L — inststuut voor Toepassing van Atoom- 
gnerpe m de Landbouw — is een stichting, 
sessorterend onder de Direktie Landbouwkundig 
Jnaderzoek van het ministerie van Landbouw en 
ey. Het is in 1957 opgericht naar aanleiding 
van de hoge verwachtingen, die door het 
Tweede Internationale Congres over de Vreed- 
zame Toepassingen van Atoomenergie. waren 
gewekt. Dat congres werd in 1955 in Genève 
gehouden. 
Omdat men ook toen al inzag dat atoomenergie 
potentieel gevaarlijk is en het onderzoek naar de 
toepassing daarvan erg kostbaar zou worden 
werd besloten om de research ten behoeve van 
de landbouw in één instituut te concentreren: het 
TAL. 
Het begrip “atoomenergie” kreeg daarbij een 
zeer beperkte betekenis. Het opwekken van die 
energie werd geen doel op zichzelf, de 
opgewekte energie stond alleen ten dienste van 
het onderzoek. Bij dat wetenschappelijk onder- 
zoek aan het ITAL wordt gewerkt met 
ioniserende straling d.w.z. elektromagnetische- 
en deeltjesstraling met een energie van ten 
minste 0,3 MeV, die wordt uitgezonden door 
onstabiele atoomkernen. Later werd het onder- 
zoek naar het gedrag van radio-actieve afval- 
stoffen in o.a. de bodem, de planten en de 
voedselketen daaraan toegevoegd. 
Als stichting heeft het ITAL een bestuur met een 
grote mate van eigen verantwoordelijkheid, maar 
omdat het ministerie van Landbouw en Visserij 
het overgrote deel van de financiering voor zijn 
rekening neemt, is de invloed van de Direktie 
Landbouwkundig Onderzoek erg groot. Het 
wetenschappelijk programma is grotendeels 
fgestemd op haar richtlijnen. 


- 


D| 


r de aard van het onderzoek bestaat er ook 
et ministerie van Volksgezondheid en Milieu- 
ene veel belangstelling voor het werk van 

de tot uiting komt in een aantal projekt- 
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Luchtfoto van het [TAL complex (links boven de 
hts boven Proefbedrijf Voedselbestra- 
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genonden subsidies. Dit ministerie heeft 

aseraard vooral belangstelling voor onderwerpen 
p met terrein van zowel radio-actieve als niet- 

acteve vervuiling van bodem en planten. 


internationale relaties 

„mternationaal verband is vooral de relatie met 
Euratom van betekenis. Kort na de oprichting 
van het Instituut is een associatie met deze 
nstelling aangegaan, die gestalte kreeg in o.a. 
een Beheerscomité en een International 
Scientific Advisory Committee (ISAC). Aan- 


Bovenaanzicht van het reactorbassin met het 
aandrijfmechanisme voor de regelstaven. 





vankelijk steunde Euratom het ITAL bovendien 
met een belangrijke subsidie, maar die werd later 
omgezet in kleinere, projektgebonden bijdragen. 
Die projekten hebben vooral betrekking op stra- 


. lingsbescherming en milieuverontreiniging. De 


activiteiten van het ISAC zijn onverkort 
voortgezet en komen o.a. tot uiting in ver- 
gaderingen over de diverse onderzoeksterreinen. 


Op één terrein van onderzoek, de voedsel- en 
afvalbestraling, is samenwerking tot stand 
gekomen tussen het ITAL en de stichting Proef- 


Goedereningang voor de grote bestralings- 
installatie in het Proefbedrijf Voedselbestraling. 
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bedrijf Voedselbestraling. Het TAL adviseert en 
stelt zijn bestralingsfaciliteiten ter beschikking 
van het proefbedrijf. 

Om-de kennis en ervaring die daarbij worden 
opgedaan ook voor de ontwikkelingslanden toe- 
gankelijk te maken hebben de beide stichtingen 
het International Facility for Food Irradiation 
Technology (IFFIT) opgericht: Onderzoekers uit 
vele landen volgen cursussen en lopen stages, 
die hen in staat zullen moeten stellen in eigen 
land het enorme verlies aan voedsel terug te 
dringen door middel van bestraling. Dit trainings- 
programma is opgezet in samenwerking met het 
International Atomic Energy Agency (IAEA) en de 
FAO. Via het IAEA onderhoudt het TAL boven- 
dien contacten met diverse andere instanties die 
zich op het terrein van het atoomonderzoek 
bewegen. 

In Europees verband is tenslotte de European 
Society of Nuclear Methods in Agriculture van 
betekenis. Deze organisatie, de ESNA, is vanuit 
het ITAL ontstaan en organiseert jaarlijks een 
congres over de toepassing van atoomenergie in 
de landbouw. Ook de Oosteuropese landen zijn 
bij dit overleg betrokken. 


Programma 

Op basis van de oorspronkelijke opdracht van 
het Instituut is in het programma veel ruimte 
„gelaten voor de ontwikkeling van nieuwe tech- 
nieken en voor de dienstverlening. 

Uit deze beide prioriteiten is in de loop van de 
jaren een eigen onderzoeksprogramma. ontstaan, 
dat in een aantal ”"aandachtsgebieden” kan 
worden verdeeld. In de hierna volgende hoofd- 
stukken komen die min of meer uitvoerig aan de 
orde. Kort samengevat kunnen de volgende 
terreinen worden onderscheiden. 

— De radioactieve en niet-radioactieve veront- 
reiniging. Hieronder vallen bijvoorbeeld de stra- 
lingsbeschermings- en milieuprojekten van Eura- 
tom en de onderzoeksopdrachten van het 
ministerie van Volksgezondheid en Milieu- 
hygiëne. Dit onderzoek heeft doorgaans betrek- 
king op het gedrag van verontreinigende stoffen 


in de bodem en het gewas en op de mogelijk- 
heden om dat ten gunste van de mens te ver- 
anderen. 

— De bodemkundige aspecten van de planten- 
voeding. Deze zijn voortgekomen uit het boven- 
genoemde onderzoek naar verontreinigingen en 
uit het ontwikkelingswerk t.b.v. tracers. Binnen dit 
aandachtsveld ligt de nadruk op de stikstofkring- 
loop, maar ook andere — o.a. de koolstofcyclus — 
staan in het middelpunt van de belangstelling. 

— De eigenschappen van gewassen. Die kunnen 
op zowel analyserende als op “manipulerende” 
wijze worden benaderd. Het analyserend en 
beschrijvend onderzoek is voortgekomen uit de 
beide voorgaande aandachtsgebieden. Daarbij 
wordt gebruik gemaakt van radioactieve tracers 
om het transport van bijvoorbeeld zware 
metalen, stikstof en radionucliden te ontrafelen. 
Het manipuleren met de eigenschappen van 
gewassen is het terrein van de mutatiegenetica. 
Aanvankelijk werd daarbij gebruik gemaakt van 
planten of plantedelen, maar de laatste jaren 
richt de aandacht zich meer op het manipuleren 
van de chromosomen. 

— De geïntegreerde bestrijding van plagen krijgt 
op het ITAL de aandacht via de genetische be- 
strijding met behulp van veranderde 
chromosomen. Die veranderingen worden be- 
werkstelligd door bestraling. 

— De desinfectie of produktbestraling valt uiteen 
in twee belangrijke deelgebieden: voedsel en 
afval. Op beide terreinen wordt gebruik gemaakt 
van veel hogere stralingsdoses dan in de eerder 
genoemde aandachtsgebieden. De voedsel- 
bestraling kan reeds bogen op een succesrijke 
ontwikkeling en de afvalbestraling is veelbe- 
lovend. Bij het laatste ligt momenteel de nadruk 
op de slibbestraling. 


Publikaties 

De resultaten van het wetenschappelijk onder- 
zoek worden in de eerste plaats in de inter- 
nationale wetenschappelijke tijdschriften 
gepubliceerd. Daarnaast kent het [TAL twee 
reeksen interne rapporten: Travel Reports en 
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Tectuucal and Preliminary Research Reports. 
Het TAL is bovendien de basis van twee inter- 
aaBonaele Newsletters: de Incompatibility News- 
letter en de Newsletter on the Application of 
Nuciear Methods in Biology and Agriculture. 
Tevens worden er de Proceedings of the ESNA- 
workingroup on Waste Irradiation verzorgd. 

De laatstgenoemde staan onder auspiciën van 
de ESNA. | 


Verder wordt er over het onderzoek gerappor- 


teerd in de jaarverslagen van het Landbouw- 
kundig Onderzoek, in de Annual- en Progress 
Reports van de EG, de jaarverslagen aan VOMIL 
en de periodieke publikaties van andere, subsi- 
diërende instanties. 


Stralingsbronnen 

Een groot deel van het wetenschappelijk onder- 
zoek aan het ITAL wordt uitgevoerd met behulp 
van stralingsbronnen, waarvan de 100 kilowatt 
kernreactor ongetwijfeld de meest opvallende is. 
De reactor produceert een buitengewoon 
schone snelle neutronenbundel, die voor het 
radiobiologisch onderzoek zeer bruikbaar is. 
Onder de reactor bevindt zich een groeiruimte 
waarin planten gedurende lange tijd kunnen 
worden bestraald. 

Door deze experimenten is het mogelijk om het 
biologisch effect van neutronen te vergelijken 
met die van andere stralingssoorten. 

In het Proefbedrijf Voedselbestraling bevindt zich 
een tweede belangrijke stralingsbron: een 
gammabron van 250.000 curie 60Co. Kleinere 
gammabronnen staan opgesteld in de klimaat- 
kamers en kassen. 

Andere kunstmatige stralingsbronnen zijn het 
ronigenapparaat en een Van de Graaff elektro- 
nenversneäer. 


Curmsnsen 

Een belangrijk aspect van de dienstverlening 
door het [TAL is terug te vinden in de vorm van 
Cursussen. De Algemene Radio-nuclidencursus 
dateert uit de beginjaren van het instituut. Tijdens 


deze cursus maakt men kennis met de theorie 
en praktijk van het gebruik van radioactieve 
stoffen. | 

Naast deze algemene cursus worden er jaarlijks 
twee meer gespecialiseerde bijeenkomsteneycli 
georganiseerd: een Vloeistof-scintillatie-cursus 
(sinds 1967) over het kwantitatief bepalen van de 
veel gebruikte bêta-stralers en een Stralings- 
beschermingscursus (sinds 1974), waarop een 
aanvullende opleiding wordt gegeven tot stra- 


_lingsbeschermings-deskundige. Wie na zo’n 


cursus met goed gevolg een examen aflegt _ 
wordt door de overheid bevoegd geacht om aan 
het hoofd te staan van bijvoorbeeld een radio- 
logisch laboratorium. 

De belangstelling voor deze cursussen is 
wisselend. 


aantal cursussen aantal cursisten 













Alg. Radio- 
nucliden- 


Cursus 2 1 ì Í 

Vloeistof 

scin. cursus 2 1 1 24 14 14 
Straling- 

„besch. 

Cursus Í Í 1 1 [23 23 17 13 


Korte cursussen voor een analistenschool in 


Breda (het Dr. Struycken-instituut) werden in 
1977 door 25 en in 1978 door 18 deelnemers 
bezocht. | 


Adviezen en metingen 

Tot het dienstverleningspakket behoort 

eveneens het geven van advies op instrumenteel 
en elektronisch terrein en op het gebied van de 
radiologische methoden. In een aantal gevallen 
resulteren die adviezen bovendien in praktische 
hulp, bijvoorbeeld het uitvoeren van metingen. 
Voorbeelden daarvan zijn 

— de snelheids- en verblijftijdmetingen met 8 
behulp van radioactief gemerkte stoffen zoals bij 


graan in een pneumatisch transportsysteem, 
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Enige ITAL uitgaven 


vocht in veevoedertabletten en voedsel in de leb- 
maag van een schaap; 

— lokalisatie van zilverionen in anjers met behulp 
van halfgeleiderdetectoren; 

— het nagaan van de weg van aerosolen uit 
schoorstenen met behulp van dysprosium. Dat 
wordt op verschillende afstanden van de 
schoorsteen opgevangen, in de ITAL-kernreactor 
via neutronenbestraling radioactief gemaakt en 
daarna kwantitatief bepaald 

— de diverse adviezen op het terrein van 





stralingsbescherming, o.a. ten behoeve van de 
Stralingsbeschermingsdienst Wageningen. 


De basis van al deze activiteiten is het Instituut 
aan de Keyenbergseweg te Wageningen. Daar 
bevinden zich niet alleen de administratie, de 
bibliotheek, de vergaderruimtes en de werk- 
plaatsen, maar ook het radiochemisch en radio- 
biologisch laboratorium waarin de diverse 
experimenten worden uitgevoerd. Naast directie 
(3 personen), administratie (20 personen) en de 
technische diensten (28 personen) huisvest dit 
instituut 73 wetenschappelijke onderzoekers en 
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2 Bodemverontreiniging 


weet a e mmeukritische stoffen die in de bodem 
terecht Komen zijn even gevaarlijk voor de mens. 
Jverse zware metalen — bijvoorbeeld kwik — zijn 
zo onbeweeglijk dat ze nauwelijks door planten 
opgenomen kunnen worden. Andere verbin- 
dingen — bijvoorbeeld cadmium — bewegen zich 
daarentegen min of meer gemakkelijk en worden 
daardoor snel opgenomen in diverse gewassen. 
Alle verontreinigde stoffen die in of op de bodem 
terecht komen, raken betrokken in een ingewik- 
kelde wisselwerking met diverse bodembestand- 
delen. Het resultaat daarvan bepaalt de beweeg- 
lijkheid van die stoffen in de bodem. Er zijn 
stoffen, bijvoorbeeld kwik, die zo weinig beweeg- 
lijk zijn dat ze in feite worden vastgelegd. De 
kans dat die door bijvoorbeeld voedingsge- 
wassen worden opgenomen is daardoor zeer 
gering. Van andere stoffen — bijvoorbeeld chloor 
= is de beweeglijkheid juist erg groot. Die stoffen 
komen daardoor gemakkelijk in het grondwater 
terecht en bereiken zo de planten en het opper- 











vlaktewater. Wanneer het grondwater door 
waterleidingbedrijven wordt opgepompt kunnen 
deze stoffen direct of indirect — bijvoorbeeld via 
de melk, als water door het vee wordt gedronken 
— ook de mens bereiken. 

Bij de verplaatsing van (milieukritische) stoffen in 
de bodem spelen twee factoren een belangrijke 
rol: de oplosbaarheid ervan in het bodemwater 
en de binding met bodembestanddelen. 
Verplaatsing gebeurt meestal door het bodem- 
water en dat betekent dat goed oplosbare 


Opstelling van de grondkolommen-installatie. Het 
merendeel van de kolommen is voorzien van een 
regensimulator. De besturingssystemen staan 
tussen de beide rijen kolommen in. 

De ruimte zelf is air-conditioned en wordt gedu- 
rende het gehele jaar op 20 °C gehouden. De 
ruimte ligt ondergronds, er komt geen daglicht in 
en daardoor is er nauwelijks algengroei. De vloer 
is trillingvrij. | 
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stoffen doorgaans beter worden verplaatst dan 
minder of in het geheel niet oplosbare stoffen. 
Die oplosbaarheid wordt beïnvloed door allerlei 
chemische reacties en omzettingen door micro- 
organismen. 

Met name fijnere bodemdeeltjes — dat zijn klei- 
deeltjes met een doorsnede kleiner dan 0,002 
mm — kunnen diverse stoffen gemakkelijk 
binden. Die bodemdeeltjes zijn negatief geladen 
en trekken daardoor positief geladen stoffen aan. 
Bij die binding ontstaat een soort verdringings- 
volgorde: sterker positief geladen stoffen kunnen 
minder sterk positief geladen stoffen van hun 
plaats aan de bodemdeeltjes verdringen. 

Ook humusdeeltjes zijn in staat om o.a. milieu- 
kritische stoffen aan zich te binden, maar daarbij 
wordt geen onderscheid gemaakt tussen positief 
en negatief geladen stoffen. Ook niet geladen _ 
stoffen kunnen door humus worden gebonden. 
Om het gedrag van bepaalde (milieukritische) 
stoffen in de bodem te kunnen voorspellen is het 
van het grootste belang om te weten welke fac- 
toren de beweeglijkheid beïnvloeden. 

Alleen dan is het namelijk mogelijk om bijvoor- 
beeld maatregelen te ontwerpen om die stoffen 
vast te leggen of op andere wijze onschadelijk te 
maken. Zink kan aan tetren worden gebonden 
dat zich op zijn beurt gemakkelijk aan bodem- 
deeltjes hecht. Maar om dat te bewerkstelligen 
moet het gedrag van zowel zink als tetren eerst 
goed bekend zijn. 


Grondkolommen 

Aan het ITAL wordt de beweeglijkheid van 
diverse stoffen in de bodem onderzocht met 
behulp van een experimentele installatie, die is 
opgebouwd uit een (ongestoorde) grondkolom 
met daarboven een regensimulator. 

De ongestoorde grondkolom is een perspex cy- 
linder van één meter lang en twaalf centimeter 
inwendige diameter waarin de grond zich bevindt 
in zijn natuurlijke opbouw en ligging. Om dat te 
bereiken wordt de grondkolom zeer voorzichtig 
uit de bodem gehaald en vervolgens omgeven 
met allerlei voorzorgsmaatregelen. Daardoor 


_N 


wordt bereikt dat de grondkolom dezelfde 


_profielopbouw heeft als de bodem waaruit ze is 


gehaald en dat geeft resultaten die ook in de 
praktijk bruikbaar zijn. 

De regensimulator bestaat uit een systeem dat 
kunstmatig regenwáâter als druppels op de grond- 
kolom laat vallen. De intensiteit van de bere- 
gening is instelbaar en blijft gedurende een vast- 
gestelde tijd constant. De samenstelling van het 
regenwater kan eveneens worden geregeld. 
ledere grondkolom heeft zijn eigen regensimula- 
tor. Daardoor kunnen de effecten van diverse 
regenintensiteiten met elkaar worden vergeleken 
en is het tevens mogelijk om het gedrag van 
dezelfde stof onder diverse omstandigheden te 
onderzoeken. 

De verontreinigende stof — bijvoorbeeld kwik — 
wordt door de bovenste laag van de grondkolom 
gemengd, meestal een tot drie centimeter diep, 
of wordt in het kunstmatige regenwater opgelost. 
Wanneer vervolgens de regensimulator in wer- 
king wordt gezet zal die verontreinigende stof 
zich door de grondkolom gaan bewegen (of niet) 
en de snelheid waarmee dat gebeurt is een maat 
voor de wisselwerking tussen die stof en de 
bodembestanddelen. Stoffen die sterk worden 


Schematische voorstelling van de grondkolom- 
men-installatie. 
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grond van enkele milimeters. 

De verdeling wordt met regelmatige tussenpozen 
gemeten, telkens na een bepaalde beregenings- 
tijd. Meestal bedraagt die 14 dagen. : 

Op die manier wordt een dynamisch beeld ver- 
kregen van de verplaatsing van een bepaalde 
milieukritische stof in de bodem. 

Het is ook mogelijk om dat te onderzoeken 
zonder gebruik te maken van isotopen, maar dan 
is slechts een eenmalige meting mogelijk. 

Na de beregening gedurende een bepaalde 
periode moet de kolom dan in schijfjes worden 





gebonden zullen zich niet of nauwelijks verplaat- gesneden en van elk schijfje kan dan worden 

sen en stoffen die niet of nauwelijks worden vastgesteld wat de concentratie is aan verontrei- 

gebonden lopen op een gegeven moment onder nigde stof. 

uit de kolom. Door identieke kolommen onder identieke om- 

Doorgaans wordt de regenintensiteit tien maal zo | standigheden steeds iets langer te beregenen 

hoog genomen als onder natuurlijke omstandig- kan uiteindelijk ook de verdeling van zo’n stof 

heden het geval is om sneller resultaten te worden vastgesteld, maar het is duidelijk dat dit 
‚_kunnen zien. De uitkomsten zijn trouwens niet meer werk kost. 

zonder meer op de praktijk toepasbaar: ze Behalve de grondsoorten en de regen zijn ook 
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andere omstandigheden te variëren. Een Dat is van belang omdat onder vuilstortplaatsen | 
daarvan is de zuurstofconcentratie in de bodem. en in bodems die lang onder water hebben 


Deze grafiek geeft aan voor 3 verschillende plek- In Valburg, een uiterwaardengrond die in winter | 
ken hoeveel zink, cadmium en chroom in de en voorjaar vaak wordt overspoeld met water uit | 
grond zit, en hoe dit is verdeeld over het bodem- de Waal, zijn deze concentraties veel hoger, in de 
profiel tot 1 meter diep. De plek bij Schoonebeek Biesbos zelf zijn deze concentraties nog veel 

is een gewoon weiland, ver verwijderd van hoger, globaal 10 x hoger dan een niet besmet 
industriegebieden. weiland. 


ppm Zn | ppm Cd ppm Cr | 


50 100 150 0.5 10 15 10 20. 20. 40 


diepte p- 
(cm) 


20 


40 
60 
80 + 


100 





| 20 
40 
60 
80 


100 


2 4 6 B O 12 14 16 


20 





40 


60 





80 


_100 





eee 





Kernenergie in de landbouw 14 


gestaan — bijvoorbeeld uiterwaarden — het zuur- 
stofgehalte van de bodem doorgaans tot nul is 
gereduceerd. En juist op die plaatsen komen 
vaak verontreinigende stoffen voor. 

De ervaring heeft inmiddels geleerd dat diverse 
stoffen zich onder zuurstofarme 
omstandigheden anders gedragen dan in aan- 
wezigheid van zuurstof. Bij afwezigheid van zuur- 
stof ontstaat bijvoorbeeld een ijzerverbinding die 
erg goed oplosbaar is en die loopt binnen korte 
tijd onder uit de grondkolom. Met de grond- 
kolommen-installatie is het mogelijk het verschil 
in gedrag van eenzelfde stof te onderzoeken 
onder normale en zuurstofarme omstandigheden 
in dezelfde grondsoort. 


Cadmium 

Een van de verontreinigende stoffen die op het 
ogenblik veel aandacht krijgt is cadmium. Het is 
nogal beweeglijk in de bodem en wordt gemak- 
kelijk door planten opgenomen. Dat levert grote 
problemen op want dit zware metaal is voor de 
mens zeer toxisch en kankerverwekkend. 
Cadmium wordt met name in het blad, de stengel 


Een voorbeeld van een experiment met kwik in 
de grondkolommen-installatie. 

Een hoeveelheid kwik met zijn radioactieve com- 
ponent is door de bovenste laag van de grond- 
kolom gemengd en daarna 7 maanden beregend. 
Het heeft zich in die tijd niet naar beneden 
verplaatst Het vertoont geen beweging in de 
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en de knol van planten opgeslagen en wordt 
daarom relatief veel aangetroffen in aardappels, 
radijs, sla en spinazie. Via die voedingsmiddelen 
komt het in het menselijk lichaam terecht en 
hoopt zich daar op in lever en nieren. 

Vanwege de giftigheid van dit metaal heeft de 
Wereldgezondheidsorganisatie de maximaal 
aanvaardbare wekelijkse dosis vastgesteld op 
0,4 tot 0,5 milligram. De hoeveelheid die men op 
het ogenblik wekelijks slikt variëert van 0,1 tot 0,5 
mg. De grens is dus bereikt. 

Om het gedrag van cadmium in de bodem beter 
te kunnen volgen is deze verontreinigende stof 
op verschillende grondkolommen aangebracht. 
Die grondsoorten zijn gekozen uit gebieden waar 
een ophoping van cadmium verwacht mag 
worden: de uiterwaarden en een vloeiveld van 
een stadsriolering. 

De Rijn voert veel cadmium aan. Het zit groten- 
deels gebonden aan het rivierslib, dat bij hoge 
waterstanden over de uiterwaarden wordt uitge- 
spreid. Bij het plaatsje Valburg aan de Waal zijn 
grondkolommen genomen uit een bodem die 10 
maal zo veel cadmium bevat als elders het geval 
is (bijvoorbeeld een weiland ver van een industrie- 
gebied). Als voorbeeld van een vloeiveld is het 
100 jaar oude terrein van Braunschweig (West- 
Duitsland) genomen. Ook daar zit relatief veel 
cadmium in de bodem. 

Om de mogelijke invloed van organisch 
materiaal op de beweeglijkheid van cadmium te 
kunnen onderzoeken zijn ook grondkolommen 
genomen uit de veengebieden bij Schoonebeek. 
Organisch materiaal kan voorkomen dat 
cadmium aan bodemdeeltjes wordt geadsor- 
beerd en kan daarmee de beweeglijkheid van 
deze verontreinigende stof verhogen. 

Bij de experimenten is een kleine hoeveelheid 
cadmium met zijn radioactieve component door 
de bovenste twee centimeter van de grondkolom 
gemengd. Daarna is gestart met de beregening, 
die een intenstiteit had van 10 mm per dag. 

Deze beregering heeft 150 dagen geduurd en 
intussen is periodiek de verdeling van het 
cadmium in de bodem gemeten. 














































Bodemverontreiniging 15 


In nevenstaande figuur is het resultaat uitgeze 
Het blijkt dat cadmium in de uiterwaarden 
slechts langzaam wordt verplaatst. Het blijft 
hoofdzakelijk in de bovenste regionen zitten ( 
is de zone waar de wortels van het gras hun 
water en voedsel vandaan halen). In de bode 
van de vloeivelden is het cadmium veel bew 
lijker en daar is de kans op besmetting van he: 
grondwater dus het grootst. | 
Aan de hand van deze waarnemingen en me 
gegevens uit de literatuur is een model ont 
worpen waaruit schattingen gemaakt kun 
worden van het gedrag van cadmium in 
diverse bodems. Dat model kan bijvoorb 
door rioolwaterzuiveringsbedrijven word 
gebruikt om uit te rekenen hoeveel slib o 
landbouwgrond gedistribueerd kan word 
zonder dat dit leidt tot te hoge cadmium- 
concentraties in het gewas en het grondwat 


Zoutkoepels 


De ontwikkeling van computer modellen voor de 


rijving en voorspelling van het gedrag van 
peen: bodemsystemen en de opname ervan 
door voedingsgewassen heeft geleid tot een pe 
aparte toepassing, namelijk in een studie over 9 
mogelijke opslag van radioactief materiaal in crd 
koepels in Noord-Nederland en de gevolgen on 
het milieu na een eventuele doorbraa 


van voor / 
van de isolatie en terugkeer in de biosfeer. Deze 


b- 
ie is uitgevoerd binnen het kader van een SU 
nom in de ICK — de interdepartementale 
commissie kernenergie — en vastgelegd ed “ 
rapport getiteld: Transport van In een rap se 
opgeslagen radionucliden naar en In de biosteer. 









Een voorbeeld van een experiment met cad 
in de grondkolommen-installatie aan 3 verschi 
lende grondsoorten. Het cadmium is met zijn 
radioactieve component door de allerbovenste 
laag — ongeveer 1 cm — gemengd en daarna 

beregend. Het vertoont in tegenstelling tot kwik 
wel beweeglijkheid. Deze beweeglijkheid is het 
kleinst in de uiterwaardengrond van Valburg en 
het grootst in de zandgrond van Braunschweig. 
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3 De stikstofkringloop 


Het goed bemesten van de bodem is een 
gecompliceerde aangelegenheid. Het is namelijk 
helemaal niet zeker dat bijvoorbeeld de stikstof- 
houdende mest, die aan de bodem wordt toe- 
gevoegd in de vorm van natuurlijke mest of 
kunstmest, de plant ook daadwerkelijk zal 
bereiken. Micro-organismen nemen stikstof op 
en vernietigen gebonden stikstofverbindingen in 
een ingewikkeld kringloopproces waardoor het 


Model voor de beschrijving van de hoeveelheid 
micro-organismen in de bodem die aan de 
omzetting van stikstofverbindingen mee helpen. 
De gekleurde vakken stellen koolstofhoeveel- 
heden voor, de witte vakken stikstofhoeveel- 
heden. De micro-organismen groeien en 
gebruiken koolstof en stikstof voor hun opbouw. 
Voor hun energievoorziening is koolstof nodig, 
die wordt omgezet in kooldioxide (CO»). 

De pijlen stellen alle omzettingen tussen de 
verschillende vakken voor, bij sommige 
omzettingen komt stikstof vrij, bij andere wordt 
stikstof gebonden. 







| erbndingen Verbindingen 
| endingen Verbindingen 


ho nn 


stikstof voorraad [] 
koolstof voorraad 


—_-- Stikstof transport 
—_ —_— koolstof transport 


totaal effect vaak onzeker is. 

Evenmin als mensen en dieren, kunnen planten 
de stikstof, zoals die in de atmosfeer voorkomt, 
gebruiken. Die stikstof moet eerst worden 
gebonden en dat gebeurt via stikstofbindende 
bacteriën en blauwwieren of door middel van 
industriële processen. In het laatste geval wordt 
de stikstof dus in gebonden vorm toegediend. 
Van de stikstofbindende bacteriën zijn die in de 
wortelknolletjes de belangrijkste, zij nemen het 
grootste deel van de stikstofbinding voor hun 
rekening. Het aandeel van de chemische 
industrie bedraagt niet meer dan 20 procent, 
maar is desondanks erg belangrijk omdat dit deel 
selectief toegepast kan worden in de vorm van 
kunstmest. 


De stikstofkringloop in landbouwsystemen. Voort- 
durend wordt stikstof vastgelegd en weer 
ontleed. De drie getallen geven de belangrijkste 
vastgelegde hoeveelheden per jaar aan in miljoen 
ton per jaar (40 miljoen ton industriële vastleg- 
ging (kunstmest), 25 miljoen ton microbiologische 
vastlegging in eetbare produkten en 115 miljoen 
ton microbiologische vastlegging in niet-eetbare 
produkten). De afvoer is in grote lijnen gelijk aan 
de aanvoer hoewel processen als ontbossing, 
herbebossing en afgraven van veen invloed op 
de kringloop uitoefenen. 

Dit model is te grof voor detailstudies. 
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Energie 

Zowel de chemische industrie als de micro- 
organismen hebben relatief veel energie nodig 
om stikstof te binden. Bij de technische 
vervaardiging van gebonden stikstof is die 
energie afkomstig van fossiele brandstoffen, 
terwijl micro-organismen hun energie putten uit 
de verbranding van suikers, die door de plant zijn 
gevormd tijdens de fotosynthese. 

Het ITAL houdt zich o.a. bezig met de vraag wat 
uit het oogpunt van energiegebruik het meest 
efficiënt is: het toepassen van kunstmest, de 
biologische binding of een combinatie van beide 
mogelijkheden. Daartoe wordt de stikstofbinding 
zowel in het laboratorium als in het veld onder- 
zocht. Het laatste gebeurt bijvoorbeeld in een 
bos; in samenwerking met het bosbouwkundig 
proefstation de Dorskamp wordt het effect van 
bemesten daar nagegaan binnen het kader van 
een zonne-energieproject. 

In het kader van een technisch bijstandsproject 
wordt de biologische stikstofbinding nagegaan 
op natte rijstvelden in Zuidoost-Azië. 

De grote tegenhanger van de stikstofbinding is 
de denitrificatie. Tijdens dit proces, dat eveneens 


Plantecel van een wortelknol van een vlinder- 
bloemige plant (Leguminoos) (800 x). 

Het cytoplasma van de cel is geheel aen met 
Rhizobium bacteriën. 





van microbiologische aard is, wordt de gebonden 


stikstof weer omgezet in elementaire stikstof. Dit 
is zorgwekkend want intensieve denitrificatie 
vermindert de hoeveelheid stikstof, die voor de 
planten beschikbaar is, sterk. 

Bovendien treden daarbij hinderlijke neven- 
processen op: een deel van de gebonden stik- 
stof wordt omgezet in vluchtige stikstofoxiden, 
die kunnen bijdragen aan bijvoorbeeld de smog- 


Het kroosvarentje Azolla pinnata blootgesteld 
aan een gasmengsel, waarin de atmosferische 
stikstof (N2) gemerkt is met het stabiele isotoop 
N-15. Dit isotoop, dat zwaarder is dan “normale” 
stikstof (N-14) kan door middel van een massa- 
spectrometer gemeten worden. Voor de '5N2- 
binding is een symbiontisch blauwwier Anabaena 
azollae levende in de bladholte van het varentje 
verantwoordelijk. Duidelijk is in de grafiek de toe- 
name van het N-15 gehalte in tijd te zien. 
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vorming in de buitenlucht. 

Het ITAL-onderzoek is er op gericht de 
denitrificatie te meten en dat proces onder 
controle te krijgen. Dat is meer dan de moeite 
waard, want inmiddels is uitgerekend dat 

door denitrificatie 10 tot 20 procent van alle stik- 
stofhoudende kunstmest verloren gaat, voor 
Nederland is dat 40.000 tot 80.000 ton per jaar! 
Een van de mogelijkheden om dit verlies te 
beperken is een goede waterbeheersing, omdat 
denitrificatie o.a. optreedt als er geen zuurstof 
meer in de bodem aanwezig is. 

Een ander aspect is de uitspoeling van nitraten. 
Voor een deel worden de uitgespoelde stikstof- 
verbindingen afgevoerd naar het oppervlakte- 
water en de rest verdwijnt naar het dieper 
liggende grondwater. De belangen van de 
landbouw en het milieubeheer gaan hier hand in 
hand en dat is een extra prikkel om tot een snelle 
oplossing te komen. 


De No-binding van Azolla zoals gemeten met de 
acetyleen-reductie test. In de donkere periode 
(nacht) is het varentje toch nog in staat atmos- 
ferische stikstof te binden (ca. 20-30% van dat in 
licht), omdat de suikerreserves van de varen, 
vastgelegd in de voorafgaande fotosynthetische 
periode, doorgegeven worden aan het blauwwier 
als energie-bron voor de Ne-binding. 


Ng-binding ( % activiteit in licht) 


oo 2 4 6 8 10 12 14 
expositie-duur in uren 


Nitrogenase activiteit (umoles CaH4 /flesje ) 
w 
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Kunstmest 

Om het gedrag van de stikstof in de bodem en 
de planten beter te kunnen volgen is aan het 
[TAL een schema ontwikkeld waarin de meeste 
processen zijn ondergebracht. 

In de stikstofkringloop is te zien dat de 
ammoniumstikstof, die als kunstmest aan de 
bodem wordt toegevoegd, op verschillende 
manieren wordt verwerkt. Een deel ervan wordt 
door de plantenwortels opgenomen; men heeft 


Veldproef van de Na-binding van Azolla in het 
verloop van de dag, zoals gemeten in Zuidoost- 
Azië (Bogor, Indonesië). Zeer hoge licht- 
intensiteiten (80-90 klux), die omstreeks 12 uur in 
de middag optreden, remmen de N2-binding, 
zoals blijkt uit het vlakker verloop van de Na-bin- 
dingscurve (o) na dit tijdstip. Bij een 
(kunstmatige) donkere periode (A) vindt nog 
steeds enige N2-binding plaats doordat het 
blauwwier in deze periode gebruik kan maken 
van de suikerreserves van de varen. 
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berekend dat dit ongeveer 50 procent is van de 

totale hoeveelheid aangevoerde stikstof. Dat 

‚betekent dat ongeveer de helft het beoogde 
doel, de plant, niet bereikt! 
Een groot deel van de ammoniakstikstof wordt 
omgezet in nitraatstikstof. Dat lijkt op het eerste 
gezicht niet zo belangrijk, maar is dat wel omdat 
nitraatstikstof, in tegenstelling tot ammoniumsti 
stof, uitgespoeld kan worden. Aan de linkerzijd 
van de figuur vinden we een ander belangrijk — 


Veldproeven in Zuidoost-Azië (Bogor, Indones 
waarbij aangetoond is dat Azolla in natte rijst- 
velden ca. 200-360 kg N per ha per jaar kan va 
leggen met behulp van atmosferische stikstof 
ding. 
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bij het onderzoek 
van de Sükstofkringloop gebrui 


k wordt gemaakt is 


toop. In de natuur 
Komen 'SN en 14N in een bepaalde, vaste 
verhouding voor. Door in bijvoorbeeld Stikstof- 
houdende kunstmest die verhouding te veranderen 
kan later worden nagegaan welk deel van de 


Stikstof in de plant afkomstig is van die kunstmest 
en welke niet. De natuur maakt vrijwel geen onder- 
scheid tussn '4N en 


massaspectrometer is dat verschil 
goed vast te stellen. 


erg belangrijk onderdeel van de stikstofkring- 


vindt ts zonder tussenkomst van 
hrm red micro-organismen. 

belangrijk punt daarbij is dat die micro- 
mn woor hun groei zowel stikstof als 
organismen 
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Het symbiontische blauwwier Anabaena azollae 
(360 x vergroot) geïsoleerd uit de bladholte van 
de varen. De grote dikwandige cellen (zie pijlen) 
zijn de zgn. heterocysten. Alleen deze cellen zijn 
verantwoordelijk voor de No-binding. Zij bezitten 
een andere pigment-samenstelling dan normale 
(vegetatieve) cellen en daarmede verband- 
houdend een gereduceerd fotosynthetisch ver- 
mogen. Dit is een aanpassing, omdat de bij foto- 
synthese gevormde zuurstof (O2) remmend werkt 
op de No-binding, gezien No-binding een redu- 
cerend proces is (d.w.z. Ho-additie), nl. N2 + 2Ho 
—> 2NH3. Het symbiontische blauwwier is hier dus 
afhankelijk van de fotosynthese (suiker-voor- 
ziening) door de waardplant. 


de bacteriën wordt verbruikt. Pas wanneer deze 


afsterven komt er stikstof vrij voor de gewassen 


omdat er dan een overschot ontstaat. Een deel 
van de koolstof wordt dan namelijk gebruikt om 
via oxidatie de benodigde energie te leveren en 
daardoor ontstaat er een stikstof surplus. 

Het onderzoek is erop gericht om te bepalen met 
welke snelheid deze verschillende processen 
verlopen en welke omstandigheden daarop van 
invloed zijn. 

Ook wordt er op basis van dit schema gezocht 
naar mogelijkheden om de uitspoeling te 
beperken en dat betekent in de praktijk dat er 
gekeken wordt naar mogelijkheden om de 





Electronenmicroscopische foto van een deel van 
de cel (4600 x) gevuld met Rhizobium bacteriën. 
De bacteriën zijn sterk gezwollen en vervormd tot 
de zgn. bacteroïden. In deze groei-fase zijn de 
bacteriën in staat atmosferische stikstof (No) te 
binden. 


omzetting van ammonium- in nitraatverbindingen 
te blokkeren. Het is al gebleken dat het gebruik 
van organische mest in plaats van kunstmest van 
weinig betekenis is voor dit proces. 

De toepassing van organische mest leidt 
namelijk tot een sterke toename van de hoeveel- 
heid bacteriën in de bodem en dat zou ertoe 
kunnen leiden dat ook de door bacteriën uitge- 
voerde denitrificatie dan wordt bevorderd. 

De gezamelijke toepassing van organische mest 
en kunstmest is daardoor een problematische 
zaak. Het onderzoek naar de diverse aspecten 
daarvan is in volle gang. 
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4 Het voedingsstoffentransport van de planten 


Een evenwichtige calciumvoorziening is van 
grote betekenis voor de gezondheid van planten. 
Bij een teveel of tekort ontstaan gemakkelijk af- 
wijkingen. Recente onderzoekingen hebben aan 
het licht gebracht dat die kunnen ontstaan onder 
invloed van bijvoorbeeld zware metalen en dat 
dit proces onafhankelijk is van het transport- 
systeem in de planten: de waterstroom. 


In een aantal sectoren van de land- en tuinbouw 
wordt men regelmatig geconfronteerd met ver- 
lies of waardevermindering van produkten, die 
het gevolg zijn van groeistoringen. Voorbeelden 
daarvan zijn ’stip” in appels, “neusrot” van toma- 
ten en “randen” in sla en kool. De oorzaak daar- 
van moet in veel gevallen worden gezocht in een 
onevenwichtige voeding d.w.z. de desbetreffen- 
de planten hebben te lijden aan een overschot of 
tekort aan bepaalde mineralen. 

Hoewel het verband tussen die aandoeningen en 
de onevenwichtige voeding als vaststaand wordt 
beschouwd is het nog steeds niet duidelijk op 
welke wijze ze met elkaar samenhangen. Dat 
maakt het moeilijk om die aandoeningen 


effectief te voorkomen of te voorspellen. 

Wel staat vast dat bij deze aandoeningen, die het 
gevolg zijn van groeistoornissen, de calciumvoor- 
ziening van het desbetreffende gewas van door- 
slaggevende betekenis is. Uitvoerig onderzoek 
heeft dat aangetoond. 

Dat betekent dat het mechanisme dat verant- 
woordelijk is voor de aanvoer en verdeling van 

dit mineraal een centrale plaats inneemt bij het 
zoeken naar de oorzaken van die storingen. 
Alleen wanneer dit mechanisme bekend is, is het 
mogelijk om groeistoringen te behandelen en 
mogelijk ook te voorkomen. 

Parallel aan deze problematiek bevindt zich het 
onderzoek dat zich richt op de verontreiniging 
van planten door zware metalen en radioactieve 


De monster-voorbereidingslijn (links) en de emis- 
sie spectrometer (rechts) voor de bepaling van 
het stabiele isotoop 'SN. De monster-voorberei- 
dingslijn is nodig om de stikstof uit biologisch 
materiaal om te zetten in gasvormig Na. Onder 
lage druk kan dan de verrijking met '9N gemeten 
worden. 
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stoffen. Ook daarbij speelt de vraag in welke 
mate de opgenomen (milieukritische) stoffen 
naar bijvoorbeeld de vruchten worden getrans- 
porteerd. | 
In concreto richt het onderzoek aan het ITAL zic 
op de opname en het transport van diverse vOe- 
dings- en milieukritische stoffen, in het bijzonder 
calcium, fosfaat, cadmium en zink. 




































Tracers 
Bij het volgen van diverse voedings- en milie 

























tracers d.w.z. van gemerkte stoffen: het sta 
1I5N en de radioactieve isotopen 45Ca, 2P, 1! 
en 65Zn. 
Naast de gebruikelijke bepalingsmethoden, W 
bij de hoeveelheid straling wordt gemeten van 
bepaalde plantedelen, maakt men daarbij ook 
gebruik van een tweetal andere technieken: de 
autoradiografie en de zgn in-vivo metingen met 
behulp van halfgeleider stralingsdetectoren. 
Bij autoradiografie wordt de hoeveelheid straling 
in de diverse plantedelen bepaald door de plant 
_ nadat deze de radioactieve stof heeft opge- 
nomen — te fixeren (meestal door invriezen en 
drogen) en vervolgens in kontakt te brengen met 
een stralings-gevoelige film d.w.z. een röntgen- 
film. Die film zal na ontwikkeling zwarting 
| vertonen op die plaatsen, waar de straling — af- 
komstig van de plant — doorheen is gegaan. Op 
die manier wordt een fotografisch beeld 
gevormd van de verdeling van het desbetref- 
fende mineraal op een bepaald moment. 
| Bij de in-vivo metingen worden de stralings- 
detec- 
toren tegen de verschillende delen van de 
levende plant geplaatst en wordt doorlopend de 
verplaatsing van de radioactief gemerkte stof 
waargenomen. Aan de hand daarvan krijgt men 
een beeld van de beweging van die deeltjes door 
| de plant. 
| Over het algemeen geeft een kombinatie van 
beide technieken het beste resultaat omdat 
| daardoor zowel het kwalitatieve als kwantitatieve 
aspect goed uit de verf komen. 
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lonen-binding 
Het opwaartse transport van water en voe 
stoffen door de plant loopt via de houtvate 
zijn grotendeels open kanalen waarin de sap 
stroom wordt geregeld door de zuigkracht van 
de bladeren en de drukkrachten in de wortels. 
Het ligt voor de hand om te veronderstellen dat 
de voedingsstoffen, die via de wortels worden 
opgenomen, door deze stroom passief naar de 
diverse delen van de plant zullen worden 
vervoerd. 
Voor een aantal elementen klopt die veronder- 
stelling, maar calcium vormt daarop een uitzon- . 
dering. Al in de zestiger jaren werd ontdekt dat 
dit element in de vorm van ionen langs de vaat- 
wanden wordt getransporteerd. De positief 
geladen calciumionen verplaatsen zich via 







































































omstandigheden 30-60 cm per uur haalde. 
Bovendien bleek dat calcium (uit de voedings- 
oplossing) in staat was om het cadmium uit de 
houtvaten te verdringen. Wanneer er geen twee 
waardige ionen werden toegevoegd stabiliseerde 
de hoeveelheid cadmium in de plantestengels 
zich. Hetzelfde was al eerder gevonden voor het 
element calcium. 

Om een beter inzicht te krijgen in de processen 
die zich daarbij afspelen is een uitgebreid 


Bloemtros (onder) van een tomatenplant die op- 
gekweekt is op een met radioactief zink (@5Zn) 
besmette grond. De straling uit de bloemtros 
heeft plaatselijk zwarting op een ertegen ge- 
plaatste röntgenfilm veroorzaakt (autoradiogram, 
boven). 





egatief den bindingsplaatsen aan de vaat- 
wand naar boven. 

Men ontdekte ook dat andere positief geladen 

ionen zoals magnesium en strontium in staat zijn 

om het calcium van die bindingsplaatsen te ver- 
dringen. 

In het TAL zijn die experimenten voortgezet me 

fosfor en cadmium. Fosfor is een belangrijke voe- 

dingsstof en cadmium wordt tot de milieukrit- 

| ische stoffen gerekend. 

‚Allereerst is de snelheid van het radioactief 
gemerkte fosfaat (@2P) en cadmium (''9” Cd) in 
tomatenplanten vastgesteld. Daarbij kwam aan 
het hcht dat het transport van fosfaat-ionen veel 
sneller verloopt dan dat van cadmium-ionen: 
fosfor verplaatst zich met een snelheid van 5-10 

‚meter per uur, terwijl cadmium onder dezelfde 
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experiment opgezet met papyrus-stengels. 

De afgesneden stengels van deze plant lenen 
zich uitstekend voor het bestuderen van deze 
transportverschijnselen omdat ze geen knopen 
hebben en bovengenoemde processen er door 
de afwezigheid van wortels in versterkte mate in 
optreden. De verplaatsing van de fosfor- en 
cadmium-ionen werd voortdurend gevolgd aan 
de hand van drie detectoren die op een onder- 
linge afstand van 25 cm werden opgesteld. 


Balans van het opgenomen nitraat. 

Het lot van geabsorbeerd nitraat gedurende de 
herstelperiode van nitraatgebrek dit in 10 dagen 
oude bonekiemplanten ongeveer 6 uur duurde, 
werd nagegaan. Wortels nemen nitraat op, zij 
hopen ongeveer de helft als nitraat op, reduceren 
ongeveer 20% (het grootste deel voor eigen ge- 
bruik) en vervoeren een kwart direkt naar de 
bovengrondse delen. Dit laatste deel neemt sterk 
toe als de boneplanten van hun nitraatgebrek 
hersteld zijn, dan wordt 3/4 van het nitraat in de 
bovengrondse delen gereduceerd. 





Uit deze experimenten kwam naar voren dat fos- 
faat zich met de sapstroom door de stengel ver- 
plaatst, onafhankelijk van de concentratie in de 
toegediende oplossing. Het fosfaat laat zich 
meevoeren met een snelheid van 5-10 meter per 
uur en dat is precies de snelheid van het water- 
transport door de houtvaten. Fosfor laat zich dus 
kennelijk passief meenemen met de sapstroom. 
Daarentegen bleek het transport van cadmium, 
calcium en andere tweewaardige positief 


Verloop van de telsnelheid in de tijd, gemeten op 
drie punten (©, Den ® : 25 cm afstand) langs een 
papyrusstengel tijdens het opzuigen van verschil- 
lende oplossingen met radioactief gemerkt 
cadmium. De verplaatsingssnelheid neemt onge- 
veer evenredig toe met de concentratie, zoals 
aan de verschillende tijdschalen te zien is. 





time (min) 
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centratie van het desbetreffende mineraal in de 
oedingsoplossing. 

Die waarnemingen waren geheel in overeen- 
stemming met de eerder genoemde opvatting 
over het vervoer van positief geladen ionen langs 
„negatief geladen bindingsplaatsen. 

Later onderzoek bracht bovendien aan het licht 
dat dit verschijnsel alleen betrekking heeft op 
tweewaardige positief geladen ionen. Wanneer 
caicium en cadmium in negatief geladen com- 
plexen worden ingebouwd gedragen ze zich net 
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Resultaten van houdbaarheidsproeven met anjers 
(in samenwerking met het CABO) die de opmer- 
kelijke verbetering laten zien, bereikt na het op- 
lossen van de transportproblemen van zilver 


(Ag+) in bloemstengels. d 
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ionen zich ieder op hun eigen manier aan de bin- 


dingsplaatsen hechten. De een doet dat sterker 
dan de andere en dat maakt het mogelijk om een 
zgn. verdringingsreeks op te stellen d.w.z. een 
reeks van elementen waarbij de voorgaande 
steeds in staat is om de volgende van zijn plaats 
aan de vaatwand te verdringen. 

De betekenis van dit onderzoek is tweeledig. Het 
is bruikbaar in de praktijk zoals bijvoorbeeld bij 
de verlenging van de houdbaarheid van anjers is 
gebleken (zie: kader) en bovendien wordt het in- 


Transport meting in een papyrus stengel. Drie half- 
geleider detectoren aan de stengel en één aan 
het blad meten de ter plaatse aanwezige (of - 
passerende) hoeveelheid radioactief gemerkte 
stof. De verdampingssnelheid wordt gemeten 
met de balans. | 














zicht in de fundamentele processen in de plant 
aanzienlijk verdiept. Met name het inzicht in de 
processen, die kunnen leiden tot een oneven- 
wichtige verdeling van mineralen — met name 
calcium — is daardoor verbreed. Daarmee wordt 
een bijdrage geleverd aan het zoeken naar 
mogelijkheden om allerlei aandoeningen te 
behandelen en te voorkomen. Er wordt bijvoor- 


beeld gedacht aan het reguleren van het gehalte 


aan organische complexvormende verbindingen, 
die het calciumtransport door de plant dus 
minder afhankelijk kunnen maken van het 
vervoer langs de vaatwanden. 

Een bezwaar daartegen is dat dan wordt inge- 
grepen in het natuurlijke regulatie-mechanisme 
van de plant. Door middel van het transport langs 
de vaatwanden zijn de planten in staat om 
bepaalde mineralen — bijvoorbeeld calcium — 
naar die delen van de plant te sturen waar een 
grote vraag is, zonder daarbij rechtstreeks afhan- 
kelijk te zijn van de sapstroom. De eerder gesig- 
naleerde groeistoringen moeten vanuit deze op- 
vatting worden beschouwd als verstoringen in 
dat mechanisme. 


Autoradiogram van verdeling van radioactief zink 
in een schijfje van een tomaat. Relatief veel zink 
blijkt in de zaadjes opgeslagen te zijn. 
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5 Mutatieveredeling 


Een van de mogelijkheden om erfelijke verande- 
ringen of mutaties in planten te veroorzaken is 
het toedienen van een dosis ioniserende straling. 
Met name bij vegetatief vermeerderde gewassen 
heeft dat veel succes. Een probleem is dat bij het 
opkweken van planten uit bestraalde stekken en 
dergelijke zowel gemuteerde als ongemuteerde 
cellen meedoen. Om dat te voorkomen heeft 
men aan het [TAL een techniek ontwikkeld waar- 
bij de nieuwe plantjes uiteindelijk uit één (al dan 
niet gemuteerde) cel ontstaan zodat of volledig 
normale of volledig gemuteerde planten worden 
verkregen. 

Het veroorzaken van erfelijke veranderingen of 
mutaties in planten wordt door plantenverede- 
laars veel toegepast om de variabiliteit in een 
bepaald gewas te vergroten. Die veranderingen 
kunnen betrekking hebben op eigenschappen als 
opbrengst en ziekteresistentie, maar ook op 
kleur, vorm en grootte van bijvoorbeeld bloemen 
van stergewassen. 

De mogelijkheden van mutatieveredeling zijn 
afhankelijk van een groot aantal verschillende 
factoren. Eén daarvan is de aard van het gewas: 
zaadvermeerderde planten leveren doorgaans 
meer problemen op dan vegetatief vermeerder- 
de gewassen. 

Bij zaadvermeerderde gewassen is de mutatie- 
veredeling al wel met succes toegepast, maar er 
bestaat nog enig verschil van inzicht over de 
beste methode om dat doel te bereiken. Op het 
ITAL wordt momenteel een analyse gemaakt van 
de diverse technieken om na te gaan wat de 
meest ideale manier is om erfelijke verande- 
ringen in dit soort gewassen te bewerkstelligen. 
De mutatieveredeling van vegetatief vermeer- 
derde gewassen levert veel minder problemen 
op. De mogelijkheden om de variabiliteit bij bij- 
voorbeeld aardappelen, vele fruitgewassen en 
diverse tropische planten te vergroten liggen 
over het algemeen gunstiger. Omdat diverse van 
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Chemische mutagentia 

loniserende straling (zoals röntgen- en snelle 
neutronenstraling) is een veel gehanteerd middel! 
om mutaties te verkrijgen, maar Ze is niet alleen- 
zaligmakend. Bij generatief vermeerderde 
gewassen maakt men liever gebruik van 
chemische mutagentia zoals EMS (ethyl methaan 


sylfonaat) omdat daarmee meer mutaties worden 


opgewekt en vaak ook andere mutaties worden 

einduceerd. = 
Vergelijking van de zgn. mutatie-spectra var che- 

mische mutagentia en ioniserende straling heeft 

grote verschillen aan het licht gebracht, terwijl er 
ook verschillen zijn gevonden tyssen het effect van 


röntgenstralen En snelle neutronen. 
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en ongemuteerde cellen. De nieuwe plant is niet 
raszuiver en dat maakt de selectie van de mutant 
moeilijker of zelfs onmogelijk en kan ook aan- 
leiding geven tot problemen bij de verdere ver- 
meerdering. 

Om die complicaties te omzeilen is een techniek 
ontwikkeld waarbij de nieuwe plant uiteindelijk uit 
eén cel ontstaat. Dan zijn er maar twee mogelijk- 
heden: of de cel is niet gemuteerd en levert na 
uitgroeien een onveranderde plant of de cel is 
wel gemuteerd en geeft uiteindelijk een totaal 


Mutatieveredelingsprojecten in vegetatief vermeerderde 
gewassen, in samenwerking tussen het [TAL en planten- 
veredelingsbedrijven of -instellingen, sinds 1-1-1959. 


gemuteerde plant. Die zgn. volledige mutanten 
zijn veel vroeger en beter te herkennen en pro- 
bleemloos verder te vermeerderen. 

Bij het opkweken van planten uit één cel kunnen 
twee wegen worden bewandeld: men kan de 
plant in vivo opkweken of in vitro (dat is in een 
kweekbuis, onder steriele omstandigheden). 
Beide technieken zijn uitgewerkt. Eerst iets over 
de in vivo-benadering. Daarbij kan men uitgaan 
van een bestraald vers blad waaraan zich na be- 
worteling zgn. adventief plantjes ontwikkelen. 
Dat is het geval bij o.a. Begonia en Streptocar- 
pus. Bij deze en andere gewassen ontwikkelen 
de jonge plantjes zich, zoals gezegd, uiteindelijk 
uit één cel. De ene cel kan al dan niet gemuteerd 





Aantal Aantal Aantal | Gewassen waarvan mutanten in de handel zijn 
gestarte lopende commerciële gebracht 
projecten projecten mutanten 
(1-1-1979) (aantal) 
Knol en bolgewassen: : 
Aardappel e) 2 „5 
Siergewassen: 
Bollen 1) 47 16 1 Lilium (1) 
Bloemisterij 2) 127 59 92 Achimenes (10), Alstroemeria (14), Begonia (3), 
Boomkwekerij 3) 23 12 1 Chrysant (35), Dahlia (17), Streptocarpus (13). 
Malus (1). 
Fruitgewassen: 4) 9 3 _ : 
Bosbouwgewassen: 5) 3 1 en 
Apomicten: 
Poa pratensis 4 = we 
218 93 (42%) 94 (Wereldtotaal is 227 mutanten op 1-1-1979) 


1) Amarvyllus (2), Anemone (1), Chionodoxa (1), Crocus », Endymion (1), Gladiolus (9), Hyacinthus (7), Iris (6), Lilium (7), 
Muscari (2), Narcissus (2), Ranunculus (1), Scilla (3), Tulipa (12). 


2) Achimenes (2), Alstroemeria (7), Amarine (1), Anjer (7), Anthurium (1), Arum (1), Azalea (2), Begonia (6);Bougain- 
villea (1), Bouvardia (2), Campanula (1), Canna (1), Chrysant (19), Cupressus (1), Cyclaam (1), Cymbidium (1), 
Cyperus (1), Dahlia (5), Euphorbia (7), Freesia (3), Fuchsia (1), Gerbera (5), Gloriosa (1), Hibiscus (2), Impatiens (1), 
Kalanchoë (5), Malvaviscus (1), Miltonia (1), Nerine (3), Pelargonium (3), Peperomia (1), rozen (5), Saintpaulia (6), 
Sinningia (Gloxinia) (3), Stephanotus (1), Streptocarpus (8), Tritonia (1), Varens (1) Vuylstekeara (1), Watsonia (1), 


Zantedeschia (1), Delphinium (2), Liatris (2), Phlox (1). 


3) nr (2), Calluna (1), Clematis (2), Forsythia (1), Potentilla (1), Malus (1), Prunus (1), Rozen (4); diverse coniferen 


4) Appel (5), Kers (1), Wijndruiven (1), Peer (2). 
5) Populus (1), Ulmus (1), Hevea (1). 
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zijn: is dat het geval dan is het adventief plantje 
een volledige mutant en is dat niet het geval dan 
is ook dat nieuwe plantje onveranderd. Op die 
manier kunnen in korte tijd een groot aantal 
mutanten worden verkregen, die na selectie en 
keuring, gemakkelijk vermeerderd kunnen wor- 
dern voor verdere beoordeling. 

Via deze techniek kunnen in ongeveer 3 jaar 
commerciële mutanten worden verkregen en dat. 
is voor veredelaars een korte periode. | 


Schematische voorstelling van de in vitro ver: 
meerdering van de aardappel. (rechts). 
In vitro vermeerdering van de aardappel culti 
Désirée. (onder). 
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n: Mikrop: rose; links onder: Milava: licht geel en 
kleur van het uitgangsras was zeer licht rose-wit. 


mkleurmutanten van de chrysanten varieteit Horim. 
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vitro methoden. Daarbij worden plantedelen 
onder steriele omstandigheden — in zgn. 
weefselkweek — opgekweekt. 
Weefselkweek is het kweken van plantedelen 
onder steriele omstandigheden en op een kunst- 
matige voedingsbodem in een kweekbuis. 
Uit die plantedelen ontwikkelen zich na enige 
tijd adventief scheutjes, die afgesneden en be- 
worteld kunnen worden. 
Een snel toenemend aantal gewassen blijkt op 
die manier vegetatief vermeerderd te kunnen 
worden. 
Gewassen die zich in vitro snel laten vermeer- 
deren zijn o.a. de aardappel, de chrysant en de 
begonia. | e 
Bij de chrysant wordt na bestraling en adventief- _ 
scheutvorming uit stukjes bloemsteel een aantal _ 
_nieuwe plantjes geproduceerd die of volledig | 
gemuteerd zijn of in niets verschillen van de oor- 
spronkelijke variëteiten. Hetzelfde is gelukt bij de 
begonia. Alleen maakte men daar geen gebruik 





Ongewenste eí 
Het komt nogal se schrappen 


ĳJal BENSs voor 
Anderingen in cultuur dat de beoogde ver- 










€ proberen die 
te wekken, 














Adventiefknop aan de voet van de bladsteel van 
een afgesneden Saintpaulia blad. Deze ontwikkelt 
zich uit de epidermis. 


van stukjes bloemsteel, maar van schijfjes 
blad. 

In samenwerking met het Instituut voor Planten- _ 
veredeling is een methode ontwikkeld om bij 
aardappelen via adventief-scheutvorming uit 
bladsteel-of bladschijfstukjes volledige mutanten 
te produceren: In samenwerking met het Instituut 
voor de Veredeling van Tuinbouwgewassen is 
iets dergelijks opgezet voor de anjer en het 
blauwe druifje. Van de laatste is het onderzoek 
nog in een beginstadium omdat eerst gezocht 
moet worden naar betere methoden voor de in 
vitro vermeerdering voordat er over mutaties 
gedacht kan worden. 
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6 Genetische bestrijding van plagen 


Binnen het kader van de alternatieve (geïnte- 
greerde, biologische) bestrijding van plagen is 
mede door het ITAL een techniek ontwikkeld om 
met behulp van bestraling plagen onder controle 
te krijgen. Die techniek bestaat uit het bestralen 
van chromosomen waardoor stukjes loslaten en 
(mogelijk) elders weer vastgroeien. Dat noemt 
men een translocatie. Daardoor kunnen nieuwe 
eigenschappen worden geïntroduceerd, bijvoor- 
beeld gevoeligheid voor warmte, waardoor de 
insecten in kassen niet kunnen leven. 

De bestrijding van plagen is belangrijk voor land- 
bouw en volksgezondheid. Plagen tasten 
namelijk de twee belangrijkste voorwaarden voor 
menselijk leven aan: voedsel en gezondheid. 

Ze zijn verantwoordelijk voor ongeveer 40 pro- 
cent van het verlies aan voedingsmiddelen en 
dragen enkele belangrijke ziekten over zoals 
malaria, de slaapziekte en de gele koorts. 

Op tal van plaatsen wordt daarom gezocht 

naar manieren om insecten effectief te bestrij- 
den. Het ITAL-onderzoek concentreert zich op 
genetische technieken voor de bestrijding van de 
uievlieg en de spintmijt. 

De belangstelling voor deze technieken is inge- 
geven door een viertal overwegingen. 

1 Door het overvloedige gebruik van chemische 
bestrijdingsmiddelen zijn diverse soorten 
insecten ongevoelig geworden voor die biociden. 
Er zijn op het ogenblik meer dan 110 soorten be- 
kend — waaronder de belangrijke overdragers 
van besmettelijke ziekten — die tegen een of 
meer bestrijdingsmiddelen een resistentie 
hebben ontwikkeld. 

2 Chemische bestrijdingsmiddelen zijn giftig en 
leiden uiteindelijk tot een aanzienlijke milieuver- 
vuiling. De talloze schadelijke neveneffecten 





belangstelling en dat heeft ertoe geleid dat veel 
van die bestrijdingsmiddelen aan beperkende 
maatregelen zijn onderworpen. 

3 Vanwege die resistentie en de gevaren voor 
het mikeu zoekt men op het ogenblik meer en 
meer zijn heil in meer selectieve bestrijdings- 


staan op het ogenblik in het middelpunt van de 4 


middelen en die zijn erg kostbaar. De ontwikke- | Volwassen uievlieg (vrouwtje). 
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ling van een selectief bestrijdingsmiddel kost 
momenteel al meer dan 10 miljoen dollar. 

4 Geïntegreerde bestrijding van plagen heeft als 
grote voordeel dat gebruik wordt gemaakt van 
de natuurlijke regulatiemechanismen. Daardoor 
kan de efficientie worden verhoogd zonder 
natuur en milieu geweld aan te doen. 


Twee soorten 

De belangstelling ncht zich met name op de 
wevheg en de spintmyt omdat uievliegen grote 
schade berokkenen aan de wenoogst en spint- 
maten een ramp zijn voor talloze glastuinders. 
Wevbegen tasten aan het begin van het seizoen 
de plantjes aan doordat de larven zich ermee 




















voeden en later in het jaar berokkenen ze veel 
_schade doordat ze de bollen aantasten. 
spintmijt is schadelijk voor de tuinder omdat 
zich voedt met het sap van de planten. Die 
rkommeren daardoor. 

ij de controle-technieken die op het ITAL zijn 
ntwikkeld maakt men veelvuldig gebruik van 
chromosomen-translocaties d.w.z. veranderingen 
in de positie van het erfelijk materiaal. 

Deze plaatsveranderingen treden ook van nature 
op, maar kunnen sterk toenemen ten gevolge 
van bestraling. Door de keuze van de juiste dosis 
en het juiste soort straling kan de onderzoeker 
die translocaties zo sturen dat vooral de ge- 
wenste veranderingen optreden. 

Bij bestraling van insectenmannetjes wordt o.a. 
het zaad van deze dieren zo beïnvloed dat de 
vruchtbaarheid van hun nakomelingen tot de 
helft terugloopt en ongeveer de helft van de 
nakomelingen die erfelijke verandering meekrijgt. 
Anders gezegd: die translocaties veroorzaken 
een semi-steriliteit en die is erfelijk. 

Er zijn twee manieren om plaatsveranderingen 
van erfelijke eigenschappen op het spoor te 
komen: het is waar te nemen aan de vruchtbaar- 
heid van de insecten en meestal kunnen ze 
onder het microscoop ook worden vastgesteld. 
In dat laatste geval moet aan de voorwaarde vol- 
daan worden dat de uitgewisselde stukken chro- 
mosoom van verschillende lengte zijn. 

Een belangrijke voorwaarde om deze transloca- 
ties te gebruiken bij de bestrijding van insecten is 
dat de bestraalde mannetjes effectief kunnen 
concurreren met de “wilde mannen”. 

Dat levert nogal eens problemen op. Om de con- 
currentiekracht van de bestraalde mannetjes te 
meten zijn diverse tests ontwikkeld. - 







































































Nieuwe eigenschap 

Waarom zou men de ene insectenbevolking ver- 
vangen door een andere? De vruchtbaarheid 
neemt weliswaar aar daarmee is het pro- 











Kruisfiguur van een translocatiecomplex bij de 
uievlieg. 
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Ddieem voor de tuinder niet opgelost. 

De belangrijke winst is dat samen met de translo- 
catie een nieuwe erfelijke eigenschap wordt 
geïntroduceerd. Dat kan zijn: het onvermogen 
om een bepaalde ziekte over te brengen of ge- 
voeligheid voor hogere temperaturen. Dat laatste 
maakt het de desbetreffende insecten onmoge- 
lijk om in een kas te overleven en dat is met 
name bij de spintmijt een aanzienlijk voordeel. 


® 


reve 4 





Van veel schadelijke insecten weet men dat dit 
soort aantrekkelijke eigenschappen bestaan, 
maar het probleem is op welke manier ze in de 
insectenbevolking van een bepaalde streek ver- 
spreid kunnen worden. Met de ontwikkeling van 
de translocatie-techniek lijkt er een effectieve 
manier gevonden te zijn om dat te bereiken. Het 


Kassen. 
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uitverkoren, voor de mens gunstige gen laat men 
als het ware op de rug van de translocatie mee- 
rijden. 

Om een nieuwe eigenschap in een insecten- 
bevolking te introduceren is het nodig dat die 
kan concurreren met de eigenschap die bij nor- 
male insecten op dezelfde plaats zit. 

Wanneer de eerstgenoemde eigenschap 
“zwakker” is dan de laatste is de kans groot dat 
hij na enkele generaties wordt uitgeselecteerd en 
dan is er nog niets bereikt. 

Om de kans op slagen te onderzoeken hebben 
onderzoekers al dan niet "getransloceerde” 
spintmijten in bepaalde verhoudingen losgelaten 
(Figuur 1). Er zijn drie verhoudingen bestudeerd 
10:10, 138: 7 en 16 : 4. Het eerste getal duidt het 
aandeel van de getransloceerde dieren aan en 
het tweede van de ongetransloceerde. | 
De voor de hand liggende verwachting is dat de 
kans op handhaving van de geïntroduceerde 
eigenschap groter is naarmate er meer getrans- 
_loceerde dieren worden losgelaten. 

Bij een gelijk aantal getransloceerde en onge- 
transloceerde dieren bleek de geïntroduceerde 
eigenschap niet in staat om zich door de hele 
mijtenbevolking van de desbetreffende proef te 
verspreiden. 

Anders geformuleerd: de concurrentiekracht van 


Ee die nieuwe eigenschap was niet groot genoeg 


‘“_ om de eigenschap op dezelfde plaats bij onge- 
transloceerde dieren te verdringen. 

Bij de verhouding 13 : 7 werd meer succes ge- 
boekt, daar bleek bij twee onderzoeksgroepen 
de nieuwe, geïntroduceerde eigenschap de con- 
currentieslag gewonnen te hebben. Bij de ver- 
houding 16 : 4 was dat resultaat nog duidelijker. 
Het blijkt dus mogelijk om nieuwe 
eigenschappen met succes in insecten te intro- 
duceren en het vervolg-onderzoek concentreert 
zich derhalve op het verkrijgen van een gen dat 
temperatuurgevoeligheid met zich meebrengt en 
de koppeling daarvan aan de translocatie. 
Wanneer dat slaagt kan deze eigenschap op korte 
termijn onder de spintmijten in kassen worden 
verspreid met alle gunstige gevolgen van dien. 


Mannetjes 

Bij de alternatieve bestrijding van plagen met 
behulp van gesteriliseerde insecten maakt men 
bij voorkeur gebruik van de mannetjes omdat: 
diverse ziekten worden overgebracht door de 
vrouwtjesinsecten en het daarom ontoelaatbaar 
is het aantal vrouwtjes te vergroten door be- 
straalde individuen los te laten. 

Bovendien is gebleken dat gesteriliseerde 
vrouwtjes vaak nog grote schade kunnen veroor- 
zaken aan de oogst en ook om die reden is het 
onverantwoord om hun aantal te vergroten door 
het loslaten van gesteriliseerde vrouwtjes. 

Het is daarom aanbevelenswaard om bij de pro- 
duktie van gesteriliseerde insecten alleen man- 
netjes te kweken. Dat kan worden bereikt door 
de eerder genoemde verplaatsing van stukken 
chromosoom. Door bijvoorbeeld de weerstand 
tegen een bepaald insecticide te koppelen aan 
het stuk chromosoom dat bepaalt dat de drager 
ervan een mannetje wordt kunnen aan het einde 
van de produktieketen gemakkelijk alle vrouwtjes 
worden geëlimineerd. Die zijn dan immers niet 
resistent tegen dat gif. 

Tot nu toe zijn bij de uievlieg 72 verschillende 
translocaties bewerkstelligd, waarvan helaas 
slechts een gekoppeld is aan het geslachtsbe- 
palende chromosoom. Dat bescheiden aantal 
kan worden verklaard uit het feit dat het stukje 
chromosoom dat bepaalt of een insect manne- 
lijke eigenschappen krijgt niet meer dan 4 pro- 


cent van de totale chromosomenmassa uitmaakt. 


Het “mannelijke” chromosoom is verlengd dank- 
zij bovengenoemde translocatie. Aanvankelijk 
had die translocatie plaats gevonden binnen een 
groep die gevoelig is voor bestrijdingsmiddelen, 
maar via een groot aantal kruisingen heeft men 
die koppeling kunnen losweken. 

Er zal nu worden geprobeerd om dit mannelijke” 
chromosoom te koppelen aan het stukje 
chromosoom dat de resistentie tegen bestrij- 
dingsmiddelen meebrengt en als dat slaagt 
wordt het mogelijk om bij het introduceren van 
nieuwe eigenschappen alleen de mannelijke 


insecten te laten overleven. 








Kernenergie in de landbouw 40 


7 Voedselbestraling 


Bestraling van voedsel vormt een belangrijke bij- 
drage aan de voedselconservering omdat veel 
voedingsmiddelen daardoor minder worden ver- 
anderd dan bij de traditionele technieken en 
tevens langer houdbaar zijn. 

Voedsel bederft vooral door aantasting van 
micro-organismen zoals bacteriën en schimmels. 
De houdbaarheid kan dus worden verlengd door 
de groei daarvan te vertragen, helemaal te stop- 
pen of zelfs onmogelijk te maken. 

Vanouds gebruikt men daarvoor technieken zo- 
als drogen, verhitten, koelen, vriezen en het 
toevoegen van conserveringsmiddelen. Aan die 
reeks is onlangs het bestralen toegevoegd. Met 
behulp daarvan is het bovendien mogelijk om het 
uitlopen van aardappelen en uien tegen te gaan, 





het rijpen van fruit te vertragen of insecten, para- 
sieten en ziekteverwekkende micro-organismen 
te doden. 

Het bestralen van voedsel heeft diverse 
voordelen boven de traditionele technieken: het 
gebruik van chemische toevoegingen aan voed- 
sel kan daardoor worden beperkt, er is veel 
minder energie voor nodig, er treedt bij bestraling 
geen temperatuurverhoging op zodat rauwe pro- 
dukten rauw blijven en diepgevroren produkten 
niet ontdooien, terwijl door het grote door- 
dringende vermogen van de straling het produkt 
behandeld kan worden na de verpakking. 


Op beide foto's zijn de champignons even oud. 
Links onbestraald, rechts bestraald. 
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Voederproeven met varkens 
In kombinatie met bestaande bewaartechnieken Bij de voederp 
is het mogelijk om de houdbaarheid van diverse 
produkten aanzienlijk te verlengen: champignons 
kunnen dubbel zo lang worden bewaard en het- 
zelfde geldt voor bijvoorbeeld verse groenten 
(asperges, andijvie en witlof). 

Deze verbetering van de conserveringstechniek 
heeft vooral grote betekenis voor de ontwikke- 
lingslanden omdat daar jaarlijks enorm veel 
voedsel verloren gaat door insectenvraat en aan- 


tasting door micro-organismen. 







Onbehandeld 131 


199 230 280 427 


bestraald 144 
â 198 
Aardappelen en uien kin 237 271 462 
Een belangrijke toepassing van de voedselbe- be 
straling is de kiemremming van aardappelen en 138 206 230 250 337 







uien. Beide gewassen vormen een essentiëel be- 
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Ee anmeven 
et bewaren van diverse voedin smíi 
vaak problemen omdat ze snel feel zij 
id voedingsmiddelen te bestralen kan het 
ederf worden tegengegaan, zodat het produkt 
beter bewaard kan worden. Bestraling levert een 
rpl ve eef vers blijft. 
eaurende dertig jaar is over de geh 
wetenschappelijk onderzoek vel 
onschadelijkheid van deze Conservering aan te 
tonen. Het tegendeel is nooit geconstateerd. 
Verwacht wordt dat deze technologie in de naaste 


toekomst internationaal zal we 
eagen orden erkend en 


* Wholesomeness of irradiated f 
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joint FA O/NAEA/WHO expert committee. Toemen 
report series 604. WHO Geneva 1977. 
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standdeel van ons voedsel en een goede conser- 
_ vering heeft daardoor grote economische 

_ betekenis. 

Aardappelen, uien en andere knollen hebben de 
jewoonte uit te lopen. Ze vormen spruiten, die 
iteindelijk de nieuwe aardappel- en uieplanten 
zullen gaan vormen. 

Voor de konsument is die spruitvorming echter 
nadelig. Bij aardappelen moet een groter deel 
van de khol worden verwijderd — de spruiten zijn 
giftig — en het overblijvende deel van de knol is 
verschrompeld en daardoor minder aantrekkelijk. 
De voedingswaarde neemt bovendien af omdat 
er allerlei stoffen aan de knol worden onttrokken 
ten behoeve van de spruitvorming. 

Het spruiten treedt pas na enige tijd op. Onmid- 
dellijk na de oogst bevindt de knol zich in een 
rustfase, de kiemrust, en dat is de tijd waarin ze 
het beste gegeten kunnen worden. 

Maar ook daarna wil de konsument aardappels 
op tafel en dat betekent dat er technieken ge- 
zocht moeten worden om het spruiten tegen te 























Aardappelen na een opslag van 5 maanden bij 
een temperatuur van 8°C. Een correcte 
bestralingsbehandeling voorkomt het uitlopen 
volledig. 





BESTRAALD MET 8 AA kf 
15 KRAD ELECTR. 10 KRAD REMSTRALING 
1,7 MEV | CMAX) 1,7 MEN 
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gaan. Door de temperatuur te verlagen wordt de 
kiemrust verlengd, maar daarmee kan niet einde- 
loos worden doorgegaan omdat aardappels die 
bij nul graden worden bewaard op den duur 
minder aantrekkelijke eigenschappen krijgen. Ze 
worden o.a. zoeter. 

Het is ook mogelijk om de kiemrust te verlengen 
met chemische middelen, bijvoorbeeld maleïne 
hydrazine bij uien. Diverse kiemremmingsmid- 
delen zijn echter zo giftig dat ze in bepaalde 
landen verboden zijn en in tropische gebieden 
werken ze bovendien niet erg goed. 

Onderzoek heeft inmiddels aan het licht 
gebracht dat een eenmalige bestraling de kie- 
ming eveneens verhindert. Boven een bepaalde 
dosis treedt er zelfs helemaal geen kieming meer 
op doordat de gamma-stralen het kiemvormend 
vermogen van de knol hebben uitgeschakeld. 
Het uiteindelijk resultaat van deze konserverings- 
techniek is dat aardappelen en uien langer 
bewaard kunnen worden bij een hogere tempera- 
tuur en dat de normale veroudering van de knol 
veel langzamer verloopt dan na andere konser- 
veringstechnieken. 


Tuinbouw 

Bestraling wordt ook toegepast om de groei 
van bijvoorbeeld tuinbouwprodukten te remmen. 
Diverse gewassen groeien na de oogst nog een 

. tijdje door en dat betekent dat ze aanzienlijk aan 
kwaliteit kunnen verliezen voordat ze op tafel 
komen. Bij asperges groeien de punten krom en 
bij champignons worden de stelen langer en 
gaan de hoedjes open. Dat kan zover gaan dat 
het produkt zelfs onverkoopbaar wordt. 

Koeling kan die groei vertragen, maar een 
temperatuursverlaging tot O à 1 °C is bij transport 
en verkoop meestal niet haalbaar. Het toepassen 
van ioniserende stralen levert veel minder 
problemen op en heeft een beter effekt. Uit 
onderzoek is gebleken dat bij een temperatuur 
van 10 °C een dosis van 100-200 krad voldoende 
is om de groei dusdanig tegen te houden dat de 
houdbaarheid met ongeveer 100 procent wordt 
verlengd. Bovendien wordt daardoor verkleuring 


Zilveruitjes na een bewaring van 4 maanden bij 
een temperatuur van 2°C en vervolgens 3 weken 
bij 20°C. De bestraalde uitjes zijn niet gaan 
spruiten. De hoeveelheid straling wordt in krad 
aangegeven. (Bovenste foto). 


Gesneden uien in kleinverpakking worden na het 
koken donkerbruin. Bestraling voorkomt bruin- 
kleuring na het koken, waardoor het nu mogelijk 
is ook de gesneden ui in het assortiment van 
gesneden groenten op te nemen. (Onderste foto). 
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tegengegaan. 


Vruchten 

Na de pluk treedt er bij de meeste vruchten een 
snelle rijping op. Het is mogelijk om die te 
vertragen door koeling of door de vruchten in 
gas te bewaren, maar dat levert nogal eens 
problemen op. Bij een groot aantal tropische 
produkten — bijvoorbeeld mango's en tomaten — 
treedt na koeling bederf op: de vruchten worden 
dan glazig en verkleuren. Ook de zgn. 
gasbewaring kan aanleiding geven tot bederf. 


14 





Het alternatief is rijpheidsvertraging door middel 
van bestraling. Uit ademhalingsmetingen bij o.a. 
tomaten is gebleken dat daardoor de rijping 
aanzienlijk wordt vertraagd. Voor een 
doeltreffende konservering is het echter wel 
nodig om die bestraling in een erg vroege fase 
uit te voeren. 

Een extra voordeel van deze techniek is dat de 
rijping onder kontrole gebracht kan worden, 
hetgeen vooral bij export van grote betekenis 
kan zijn. 


In de praktijk neemt bij gesneden groenten, 
verpakt in geperforeerde plastic zakken het Vit. C 
gehalte snel af (A). Bij een bestralings- 
behandeling is het mogelijk dit produkt in niet- 
geperforeerde zakken te verpakken. Met deze 
combinatie is het Vit. C verlies aanzienlijk 
geringer (B). 


Het verband tussen het aantal overlevende 
organismen in een waterige oplossing en de 
toegepaste stralingsdosis. Hieruit blijkt, dat 
Salmonella’s gevoeliger zijn voor straling dan 
Saccharomyces, hetgeen in ’t algemeen geldt 
voor alle gramnegatieve micro-organismen. 


levensvatbare kiemen (%) 
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Besmetting 

Over het algemeen zijn groenten ernstig besmet 
met micro-organismen: per gram loopt hun 
aantal in de miljoenen. Wanneer er meer dan 
tien-miljoen kolonies per gram groente aanwezig 
zijn gaan de produkten rotten. 

Dat proces wordt extra versterkt door het feit dat 


Ingang Proefbedrijf Voedselbestraling te 
Wageningen. Hierin bevinden zich een ®0Co- - 
bron van 250.000 curie voor industriële bestraling 
en een kleinere researchbron. 





pn 


de meeste groenten zijn verpakt om uitdro 
voorkomen. De hoge luchtvochtigheid in d 
verpakking begunstigt de groei van micro- 
organismen. 

Het is mogelijk om dat bederf enige tijd uit te 
stellen door de groenten bij O0 à 1 °C te bewaren 
maar dat is in veel gevallen niet haalbaar. Boven- 
dien is het erg kostbaar. 

Een stralingsdosis van 100 krad is in staat om de 
houdbaarheid bij 10 °C met 100 procent te ver- 
lengen. Bovendien worden door die bestraling 
sommige ziekteverwekkende bakteriën geëlimi- 
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neerd hetgeen van betekenis is voor de volks- 
gezondheid. 
Toepassing van straling heeft bovendien het 
voordeel dat de verpakking niet aangetast hoeft 
te worden. Door een gewijzigde luchtsamen- 
stelling in de verpakking wordt verkleuring, 
veroudering en verlies aan vitamine C 
voorkomen en het is daarom van belang dat het 
produkt luchtdicht verpakt blijft. Bij bestraling is 
dat geen probleem. Bij koeling moeten er gaatjes 
in de verpakking worden gemaakt om 
fermentatie te voorkomen. 

Tot nu toe zijn goede resultaten geboekt met 
andijvie, witte en rode kool, witlof, uien en 
soepgroenten. Ook vruchten zoals aardbeien, 
bramen, frambozen, kersen en pruimen zijn 
langer houdbaar na een behandeling met 
ioniserende straling. 

Vlees en andere produkten van dierlijke 
oorsprong kunnen eveneens langer bewaard 
worden nadat ze zijn bestraald. Evenals bij de 
plantaardige produkten wordt ook bij deze 
voedingsmiddelen door bestraling een groot deel 
van de micro-organismen gedood en dat is 
bevorderlijk voor de houdbaarheid. Het blijft 
echter noodzakelijk om deze produkten gekoeld 
te bewaren. 

Een extra voordeel van deze behandeling met 
ioniserende stralen is dat eventueel ziekte- 
verwekkende bakteriën — bijvoorbeeld 
Salmonella — worden geëlimineerd. 

Ook insecten in granen en graanprodukten 
kunnen met behulp van straling onschadelijk 
worden gemaakt. Chemische behandeling doodt 
alleen de insecten, maar laat de larven in leven. 
lomserende straling van tenminste 100 krad is 
dodelijk voor volwassen dieren èn larven, terwijl 
een dosis van 20-50 krad de voortplanting 
verhindert. het uitkomen van de larven 
onmogelijk maakt en de eitjes doodt. 

Ook verse en gedroogde groenten kunnen op 
deze wijze worden gedesinfecteerd. Veel 
geimporteerde kruden en specerijen bevatten 
grote hoeveelheden micro-organismen die een 
potentieel gevaar vormen voor de kwaliteit van 


de produkten waarin ze verwerkt worden. 
Vroeger bestreed men die door begassing en 
tegenwoordig maakt men gebruik van 
ioniserende straling. Daardoor worden niet alleen 
de bacteriën aan het oppervlak van de kruiden 
en specerijen gedood (zoals bij vergassing), maar 
ook die, welke binnen in de produkten zitten. 


Invloed van straling 

Het is in principe mogelijk dat er door bestraling 
stoffen worden gevormd die schadelijk zijn voor 
mens of dier. Om daarover zekerheid te krijgen 
heeft het ITAL, in samenwerking met het Rijks- 
instituut voor de Volksgezondheid, een aantal 
langdurige diervoederproeven laten uitvoeren. 
Die vormden een onderdeel van een groot 
internationaal project. 

Ze werden doorgaans opgezet volgens het zgn. 
additievenprincipe d.w.z. dat de stoffen, die 
onderzocht moesten worden, werden 
toegevoegd aan het standaardmenu van de 
dieren. 

Gedurende drie generaties is aan varkens, naast 
verhit, bestraald voer gegeven en het vlees van 
deze dieren is gedurende 2 jaar aan een groep 
ratten gevoerd. Bij vergelijking van de dieren die 
waren gevoerd met het vlees van varkens, die 
verhit voer hadden gehad, met de dieren die het 
vlees hadden gegeten van varkens, die bestraald 
voer hadden gegeten, werden geen duidelijke 


Aanbevelingen van de Wereld Gezondheids 
Organisatie 1977 (W.H.O.), 1977. 


Produkt Dosis (krad) _ Doel 


tarwe, -produkten 19 - 100 desinfestatie 

aardappelen ze afk 5 kiemremming 

kip 200 — 700 houdbaarheidsverlenging en ver- 

5 nietiging van pathogene bacteriën 

_ papaya'’s 50 - 100 desinfestatie 

aardbeien 100 — 300 houdbaarheidsverlenging 

uien” ge kiemremming 

vis* 100 — 220 houdbaarheidsverlenging en re- 

ductie van pathogene bacteriën 
rijst* 10 — 100 desintestatie 


* Voorlopige toestemming verleend in afwachting van nog enkele aan- 
vullende gegevens die eind 1979 ter beschikking van de WHO komen. 


bron: Wholesomeness of irradiated food. TRS 604. 
WHO Geneve. 1977 
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verschillen gekonstateerd. Eerlijkheidshalve 
moet daaraan worden toegevoegd dat het 
onderzoek nog niet helemaal is afgesloten. 
Wel werd duidelijk dat de varkens, die verhit voer 
kregen, minder goed groeiden dan die welke 
bestraald voer aten. 
Dit soort proeven is uiteraard erg kostbaar en 
zeer tijdrovend, ze zouden eigenlijk voor elk 
voedingsmiddel herhaald moeten worden. 
Er is daarom gezocht naar een andere techniek. 
Er wordt nu meer gekeken naar overeenkom 
in de chemische samenstelling van de divers 
voedingsmiddelen dan naar het effect van 
straling op de verschillende componenten. 
Daarnaast wordt met micro-organismen ge 
om de eventuele schadelijke gevolgen van _ 
bestraling aan het licht te brengen. | 
De chemische veranderingen zijn bestudeer 
aan de hand van aardappelen en daarbij is 
gebleken dat de hoeveelheid solanine niet 
verandert tot aan een dosis van 300 krad. 
Bepaalde fenolen kunnen wel in concentratie 
toenemen bij hogere doses. 


Bestraling kan wel aanleiding geven tot 
ongewenste veranderingen in de kwaliteit van 
bijvoorbeeld fruit. 
Om schimmelinfecties op fruit te voorkomen is 
een dosis van meer dan 100 krad vereist en de 
ervaring heeft inmiddels geleerd dat daarbij 
produktbeschadiging optreedt. 
Om dat te voorkomen wordt geëxperimenteerd 
met een combinatie van bestraling en koeling. 
Het blijkt dat deze beide behandelingsmethoden 
elkaar versterken en dat door deze combinatie 
de dosis bestraling met een factor 2,5 verlaagd 
kan worden. Daardoor komt die op een niveau 
dat voor de vruchten dragelijk is. lets dergelijks 
geldt ook voor gesteriliseerde produkten. Om 
voedingsmiddelen te steriliseren is een stralings- 
dosis van tenminste 5 krad nodig en die kan tot 
ongewenste kwaliteitsveranderingen leiden. Door 
bestraling met een lagere dosis te combineren 
met een bescheiden verhitting wordt hetzelfde 
effekt bereikt zonder aantasting van het produkt. 








Nader onderzoek naar het basis-mechanisme 
van deze onderlinge versterking van verhitting en 
bestraling heeft uitgewezen dat door de 
bestraling de weerstand van de sporen wordt 
verminderd waardoor ze minder goed zijn 
opgewassen tegen de hittebehandeling. 
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8 Het bestralen van afvalslib 





Slib uit afvalwater-zuiveringsinstallaties, dat 
bestraald is, ontwatert vlugger dan onbestraald 
slib. Het kan daardoor eerder worden afgevoerd. 
Bovendien is het minder verontreinigd met 
bijvoorbeeld ziektekiemen. loniserende straling 
kan daardoor uitstekend worden gebruikt om het 
afvalwaterprobleem te helpen oplossen en het 
hergebruik van afvalstoffen te bevorderen. 

De lozing van afvalstoffen is door de snel 
toenemende bevolking en sterke industriële 
ontwikkeling aanzienlijk toegenomen. Veel 
oppervlaktewater is daardoor in mindere of 
meerdere mate verontreinigd. Tegelijkertijd is de 
vraag naar schoon water in de landbouw, de 
veeteelt en diverse andere sectoren van onze 
samenleving sterk toegenomen. Bovendien is er 
een groeiende bewustwording van de gevaren 
van de toenemende vervuiling voor ons eco- 
systeem. Om in dat dilemma een oplossing te 
vinden is er een meerjarig programma opgesteld 
ter bestrijding van de waterverontreiniging. Een 
belangrijk onderdeel daarvan is de bouw en 
uitbreiding van afvalwaterzuiveringsinstallaties. 
Een van de eindprodukten van die installaties is 
zuiverings-slib en de sterke toename daarvan 
stuit op steeds meer problemen wat betreft 
opslag, afzet en dergelijke. Algemeen wordt 
erkend dat dit slib nuttige voedingsstoffen bevat 
voor gewassen en dat het daarom bruikbaar is 
als mest, maar daar staat tegenover dat het 
dikwijls ziektekiemen en gevaarlijke stoffen 
bevat. 

loniserende stralen hebben de eigenschap dat ze 
ziektekiemen doden en diverse toxische stoffen 
afbreken. Bovendien kunnen ze de 
eigenschappen van het slib op nuttige wijze 
veranderen; het is bijvoorbeeld mogelijk om het 
ontwateren ervan sterk te versnellen. Het ligt 
daarom voor de hand om te onderzoeken op 
welke wijze straling gebruikt zou kunnen worden 
bij de behandeling van afvalwater en andere 





Het verspreiden van zuiveringsslib op grasland. 
In de praktijk blijkt het veelal goed bruikbaar als 
meststof voor grasland en akkerbouw. 
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verontreinigende stoffen. 

det ITAL-onderzoek concentreert zich op de 
behandeling van het slib uit waterzuiverings- 
installaties. Dat slib ontstaat doordat in die 
installaties het verontreinigde water langs 
fysisch-chemische of biologische weg van de 
verontreinigingen (of het grootste deel daarvan) 
wordt ontdaan. Die verontreinigingen bezinken 
en worden dan naar de slibverwerkingsinstal- 
laties gevoerd waar het wordt ingedikt en verder 
klaar gemaakt voor gebruik elders. 

Uit het onderzoek is o.a. gebleken dat 
ioniserende stralen de scheiding van water en 
vaste stoffen aanmerkelijk kan versnellen. Die 
vaste stoffen bestaan uit een heterogeen 
mengsel van levende en dode cellen, zand, 


Invloed van ioniserende gammastraling op de 
specifieke filterweerstand van anaeroob gesta- 
biliseerd zuiveringsslib. 


specifieke filterweerstand (<10 °m/kg) 





30 \ 


25 


(J 


« en en En Fn JP Ent 
_ ' 
e. 200 300 


400 500 
stralings dosis (krad) 








organische afvalstoffen en dergelijke. Ze zijn 
opgelost of in suspensie. Gamma-stralen blijken 
de interactiekrachten tussen die verschillende 
deeltjes zo sterk te kunnen vergroten dat ze 
sneller dan voorheen samenklonteren. 

Een willekeurig gekozen dosis van 2 Mrad blijkt 
anaeroob gestabiliseerd zuiveringsslib dat op 
glasplaten is aangebracht, die onder een hoek 
van 60 graden staan opgesteld, zo te veranderen 
dat het slib er sneller afloopt. Zowel de krachten 
waarmee de slibvlokken aan elkaar hechten als 
die waarmee ze zich aan het glas hechten zijn 
ingrijpend veranderd. Hetzelfde resultaat bleek 
bij lagere dosis op te treden. 

Om de ontwaterbaarheid van slib te kunnen 
meten is een parameter ontwikkeld die de 
specifieke filterweerstand wordt genoemd. 
Naarmate die weerstand groter is verloopt de 
ontwatering moeilijker. Deze parameter is op 
theoretische grondslag ontwikkeld, maar blijkt 
uitstekend aan te sluiten met de praktijkervaring. 
De specifieke filterweerstand is getest voor 
diverse doses en daarbij is aan het licht gekomen 
dat ze bij een slibbehandeling met 300 krad 
verminderde tot 50 procent van de oorspronke- 


Overzicht van een conventionele rioolwater- 

zuiveringsinrichting. Achter de slibgistingstoren 
liggen links de droogbedden, waar slib wordt 
ontwaterd alvorens het af te voeren. 
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verontreinigende, opgeloste en vaste stoffen. 
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van afvalwater. de 
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lijke waarde en bij een dosis van 500 krad tot 30 _ 
procent. 
De grootste afname blijkt plaats te hebben | 
tijdens de eerste 100 tot 200 krad. De aan-of 
afwezigheid van zuurstof in het slib had daarop — 
geen invloed. Wel bleek dat het desinfecterend 
vermogen van de gammastralen verdubbelt 
wanneer het slib zuurstofrijk is. 









Radicalen 

Vloeibaar zuiveringsslib bestaat voornamelijk uit 
water, namelijk voor 92 tot 98 procent. De 
resterende 8 tot 2 procent wordt gevormd door 


Mogelijkheden van slibbehandeling en 
bestemming. 
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El 2 stralingsenergie, die door het vloeibare slib 
wordt geabsorbeerd, wordt daardoor voor 92 tot 


98 procent door water opgenomen. Dat wordt als 


gevolg daarvan ontleed en langs diverse 


chemische wegen worden er dan ionen, 
moleculen, radicalen en dergelijke gevormd. Die 
reageren elk op een eigen wijze op de vaste 
bestanddelen uit het vloeibare slib. 
an belang was om na te gaan welke van die 
zgn. stralings-chemische produkten verantwoor- 
delijk is voor de verbetering van de ontwatering. 
por reeksen experimenten met verschillende 
rten zuiveringsslib en onder wisselende 
standigheden uit te voeren bleek tenslotte 
et voornamelijk de sterk oxiderende OH- 
alen zijn die daarvoor verantwoordelijk 


ht moeten worden. 
jer onderzoek bracht aan het licht dat de 


ekten van 2 Megarad gammastraling op de 
ysisch-chemische eigenschappen van anaeroob 


estabiliseerd zuiveringsslib uit Zeist. 
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kleine slibbestanddelen, die de poriën van de 
vlokken verstoppen en daarmee verhinderen dat 
het water wegstroomt, door die radicalen in 
oplossing worden gebracht. Daardoor krijgen de 
vlokken een meer open struktuur en kan het 
opgesloten water weglopen. 

Electroforese metingen hebben bovendien 
aangetoond dat door de bestraling de negatieve 


De ESPAS groeikamers in beeld, links op de foto. 
Onder zijn de wortelcompartimenten en boven de 
kamers waarin de planten. Zie hfdst. 4, 

blz. 24 boven. 





lading van de slibdeeltjes vermindert. Ook dat 
Deze resultaten zijn verkregen door 
laboratoriumproeven en moesten in de praktijk 
worden getoetst. Daarvoor moest men naar 
München omdat Nederland nog geen 
proefbedrijf voor afvalbestraling kent. 

Proeven in dat bedrijf lieten zien dat het gehalte 
aan droge stof op de droogbedden in 36 uur 
verdubbelde van 3 naar 6 procent, terwijl bij het 
onbestraalde slib nauwelijks veranderingen 
optraden. 

bevordert de vlokvorming, met name van de 
vaste stoffen. 











Kernenergie in de landbouw 54 


9 Radiobiologie 


Voor een weloverwogen bestudering en 
toepassing van straling is het noodzakelijk te 
weten wat precies de invloed is van die straling 
op levende organismen. Om dat te kunnen voor- 
spellen is een theoretisch model ontwikkeld en 
zijn er enkele test-systemen ontworpen op basis 
van cellen. 

Het is ondenkbaar dat er nieuwe technieken 
ontwikkeld zouden kunnen worden voor bijvoor- 
beeld de bestraling van voedsel en het 
veroorzaken van mutaties, zonder aandacht te 
besteden aan de fundamentele processen die 
daaraan ten grondslag liggen. Anders gezegd: 


Overleving van V79 cellen na gecombi- 

neerde blootstelling aan zowel röntgenstraling als 
ultraviolette straling (gegevens van Han en 
Elkind) geanalyseerd met de vergelijking: 
Overleving S = exp-p(a D+BD?) of 

S=p( ÔX+ € X2). 


4 0 
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2 N 6 8 10 7. 
X-ray dose | Gy] 


om zinnig met straling te kunnen experimenteren 
is het nodig dat men weet wat straling precies 
doet. | 
Dat inzicht kan het beste worden verkregen door 
bestudering van het effect van straling op cellen. 
De radio-biofysische groep van het [TAL doet dat 
op twee manieren: door de ontwikkeling van een 
model en het ontwerpen van testsystemen. Het 
theoretisch model bevat alle relaties tussen de 
verschillende effecten van straling en aan de 
hand daarvan kunnen voorspellingen worden 
gedaan over het uiteindelijk stralingseffect. De 
testsystemen zijn ontworpen om die voorspel- 
lingen in de praktijk te toetsen. 


Model 

Het model dat door het ITAL is ontwikkeld gaat 
ervan uit dat alle erfelijke invloeden van ioni- 
serende straling uiteindelijk zijn terug te voeren 
tot één verschijnsel: een dubbele breuk in het 


data from Han and Elkind (1977) 
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RADIATION EFFECT 





Schema van het effect van ioniserende 
straling (links), van ultraviolette straling of a 
mutagentia, die reageren met DNA (rechts), 
van de synergistische wisselwerking tussen 
beide agentia. 






dubbelstrengs DNA-molecuul. Zowel 
chromosoomafwijkingen, mutaties, celwoekering 
als de celdood zouden door dat ene 
mechanisme worden veroorzaakt. 

De aandacht van de laatste jaren was vooral 


De afhankelijkheid van de coëfficient a van 

de voorbehandeling met UV (p « =p «o + 1} X)) 
(Links) of met röntgenstraling 

(pÔ =p ]D) (midden) en de onafhankelijk- 

heid van de wisselwerkingsterm p1) van de 

behandelingscombinatie (rechts). 


pó (Jr2)” 
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gericht op de onderlinge versterking van de 
diverse factoren die breuken kunnen veroor- 
zaken; radio-actieve (ioniserende) straling, 
andere vormen van straling (bijvoorbeeld UV) en 
giftige stoffen. 

Radioactieve straling blijkt zowel enkele als 
dubbele breuken te kunnen veroorzaken. De 


Overleving van vrije cellen van 
Haplopappus gracilis bij lage bestralingsdoses 
röntgenstraling en splijtingsneutronen (links). 


Overlevingskrommen van vrije cellen van 
Haplopappus gracilis bestraald met röntgen- 
straling en snelle neutronen. 
Gesloten symbolen: cellen in een exponentiële 
groeifase. 

Open symbolen: cellen in een stationaire 
groeifase (onder). 
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nitens annet, 


dubbelstrengsbreuken geven, zoals gezegd, | Die kan gebruikt worden om uit te rekenen wat 
aanleiding tot diverse effecten, maar de het effect is bij toepassingen van diverse 
enkelstrengs komen in eerste instantie niet tot mutatie-veroorzakende stralen en stoffen, 
uiting. Ze worden doorgaans hersteld. bijvoorbeeld in de mutatie-genetica en de radio- 
Giftige stoffen veroorzaken vaak enkelstrengs- therapie, en ook bij de stralingsbescherming. 
breuken. Die komen dan alleen tot uiting 

wanneer ze ”samenvallen” met een andere Testsystemen 

enkelstrengsbreuk op dezelfde plaats. Die kan Om het theoretisch berekende effect in de 
veroorzaakt zijn door ioniserende straling, maar praktijk te toetsen maakt men bij voorkeur 

ook door bijvoorbeeld UV of giftige stoffen. 

Wanneer straling gecombineerd wordt met Regeneration without and with predose 
bijvoorbeeld giftige stoffen is het totale aantal 

mutaties de som van de afzonderlijke effecten, hi 

plus een extra aantal, dat aangeeft hoe groot de 

kans is dat enkelstrengsbreuken elkaar treffen en 06 


samen een dubbelstrengsbreuk vormen. Dat 
verwachte totale aantal mutaties is neergelegd 
in een wiskundige formule. | 


o 
wo 


Het effect van een behandeling met 5 Gy 
röntgenstraling op de regeneratie van epidermis- 
_ cellen van het Kaaps viooltje na een hoofd- 
bestraling met röntgenstraling (rechts). 


regeneration DO 


o 


Het effect van een behandeling met 5 Gy 
röntgenstraling 24 uren voor de hoofdbestraling eld 
op de produktie van nieuwe plantjes aan Bk 0.6 03 01 

bladeren van het Kaaps viooltje. De figuur toont regeneration @ 
de "afweer” tegen stralingsgevoeligheid geïndu- 
ceerd door de voorbehandeling (onder). 





Plant production without and with predose 
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gebruik van cellen. Aan het ITAL concentreert 
men zich op plantencellen omdat die een aantal 
duidelijke voordelen hebben boven dierlijke 
cellen: plantencellen bezitten het vermogen om 
te regenereren d.w.z. het is in principe mogelijk 
om uit elke plantencel een complete plant te 
laten groeien waardoor het gemakkelijker wordt 
om eventuele veranderingen te bestuderen. 
Bovendien kunnen plantencellen langer in een 
bepaalde fase van de celdeling worden 
gehouden waardoor de invloed van die deling 
beter onder controle te houden is. 

In de afgelopen jaren zijn twee testsystemen 
ontworpen, waarbij gebruik werd gemaakt van 
het vermogen van cellen om zich te delen en te 
differentiëren. Naarmate cellen beter in staat zijn 
om dat te doen is het biologisch effect van de 
straling of de giftige stof geringer. 

Het eerste testsysteem is opgebouwd uit cellen 
van Haplopappus gracilis en werd verkregen 
door het herhaald filtreren van een suspensie 
van die plant. Daardoor kreeg men uiteindelijk 
een min of meer homogeen mengsel dat voor 80 
procent uit losse cellen bestaat en waarvan de 
kans op celvermeerdering schommelt tussen de 


De afhankelijkheid van de mate van geïn- 
duceerde “afweer” in de produktie van nieuwe 
plantjes van de tijd tussen de voorbehandeling en 
de hoofdbestraling. 


10 


plant production 











60 en 95 procent. 

Met dit testsysteem is bijvoorbeeld een 
vergelijking gemaakt tussen de effecten van 
röntgen- en neutronenstraling. Daarbij kwamen 
enkele opmerkelijke zaken aan het licht: 
neutronenstraling is effectiever dan 
röntgenstraling d.w.z. met een minder hoge dosis 
neutronenstraling kan hetzelfde effect worden 
bereikt als met een relatief hoge dosis röntgen; 
ook bleek dat röntgenstraling een soort 
stimulerend effect kent bij lagere doses d.w.z. bij 
lagere dosis wordt de celdeling enigszins 
gestimuleerd, terwijl ze bij hogere doses volgens 
verwachting afneemt. Het eerste heeft mogelijk 
te maken met een versnelde opname van groei- 
stoffen. 

Het tweede testsysteem bestaat uit cellen van 


De afhankelijkheid van de mate van geïn- 
duceerde ”afweer” in het regeneratie-vermogen 
van epidermiscellen van het Kaaps viooltje van 
de tijd tussen de voorbehandeling en de hoofd- 
bestraling. 
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het Kaapse viooltje. 

Experimenten daarmee hebben een opmerkelijk 
herstelmechanisme aan het licht gebracht: bij 
lagere doses worden mogelijk enzymen 
geactiveerd, die het effect van latere straling 
verminderen. 

In cijfers: wanneer er een stralingsdosis van S00 
rad wordt gegeven, tenminste 8 uur voor de 
tweede dosis, dan vermindert de stralingsgevoe- 
ligheid en het stralingseffect met een factor 2. 
Om dat effect te kunnen meten is een techniek 
ontwikkeld waarbij wordt gelet op het kern- 
lichaam van de cel. De ontwikkeling van die 
nucleolus blijkt een maat te zijn voor het 
regeneratievermogen van de cellen. 

Aan de hand daarvan kon worden vastgesteld 
dat het herstelmechanisme zich zeer snel 
ontwikkelt en dat daarbij sprake is van herstel 
van de dubbelstrengbreuken in het DNA. 

Op welke manier dat tot stand komt is nog niet 
duidelijk. 


Toepassingsgebied van dosimetriesystemen. 


Dosimetrie 1.T.A.L. 


Toepassings gebied 












Dosimetrie systemen. 


Op het instituut wordt, behalve met rachoacuet 
gemerkte verbindingen, voornamelijk gewerkt met 
röntgen- en gammastraling. 
Het doel van deze bestralingen is om ver- 
anderingen te weeg te brengen in het bestraaide 
materiaal zodanig dat het daardoor voor ons 
gunstige eigenschappen krijgt. 
De stralingsdoses nodig voor de verschillende 
toepassingsgebieden variëren van zeer genng 
(overeenkomend met de achtergrondstraling) tot 
extreem hoog (sterilisatiedoses). Als eenheid van 
de dosis gebruikt men de "rad” of de “gray” (1 Gy 
= 1 gray =1 Joule per kg = 100 rad). 
Bij elke bestraling is het nodig om over een 
geschikte meetmethode van de stralingsdosis te 
beschikken. In het onderstaande overzicht is een 
beeld gegeven van de toepassingsgebieden op 
het instituut en de hiervoor bruikbare meet- 
methode of dosimetriesystemen. Bij de film- 
dosimetrie is de zwarting een maat voor de dosis. 
Met de ionisatiekamer kan het aantal door de 
straling geioniseerde atomen worden bepaald. De 
fricke (—= een ijzersulfaat oplossing) en de perspex 
dosimeters berusten op een verandering in de 
optische eigenschappen van het materiaal. Bij de 
thermo- en lyoluminescentiesystemen is de 
grootte van een lichtsignaal, indirekt door de 
ter hg veroorzaakt, een maat voor de stralings- 
osis. 
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